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Die Tänze und das Zeitgedächtnis der Bienen im Widerspruch. 
Von K. v. FrıscH, München. 


Bei den Bienenarbeiten, die im Laufe der 
letzten Dezennien meine Schiiler und mich be- 
schaftigt haben, tauchte ein Widerspruch auf, der 
' zunächst nicht verständlich schien. Wie er kam 

und wie er sich löste, soll im folgenden geschildert 
werden. 

Wenn eine Biene auf ihren Kundschaftsflügen 
eine gute Futterquelle entdeckt, so vollführt sie 
nach der Heimkehr in ihren Stock auf den Waben 
einen oft minutenlang fortgesetzten Tanz. Hier- 
durch wird zweierlei bewirkt: Erstens geraten die 
Bienen, die mit der Tänzerin in Berührung kom- 
men, sichtlich in Aufregung, viele von ihnen wen- 
den sich alsbald dem Flugloch zu, verlassen den 
Stock und begeben sich auf die Suche nach der 
durch den Tanz verkündeten Trachtquelle. Zwei- 
tens erhalten sie einen bestimmten Hinweis für das 
Ziel ihres Ausfluges. Dem Haarkleid der Tänzerin 
haftet noch in erkennbarer Weise der Blumenduft 
jener Blüten an, aus denen sie den Nektar geholt 
hat. Er wird von den alarmierten Stockgenossen 
bemerkt, sie suchen draußen nach diesem Duft 
und gelangen so an eben jene Blumen, welche die 
reiche Tracht geliefert haben. Nach ihrer Heim- 
kehr tanzen sie auch und rufen weitere Helferinnen 
auf den Plan, bis ihrer so viele sind, wie zur Be- 
wältigung des Honigsegens erforderlich ist. Bei 
spärlicher Tracht wird nicht getanzt. Sobald also 
die Schar so groß ist, daß aus der neu entdeckten 
Blumensorte der abgesonderte Nektar weggeschafft 
wird und nicht mehr im Überfluß in den Kelchen 
steht, unterbleiben die Tänze, und die Sammle- 
rinnen erhalten keine weitere Verstärkung. So 
bildet sich für jede Blumensorte eine Arbeitsgruppe, 
deren Größe zur Menge der gebotenen Nahrung in 
einem angemessenen Verhältnis steht. Bei vor- 
übergehendem Versiegen der Trachtquelle bleiben 
die Sammlerinnen im Stock. Doch kommen in 
kurzen Abständen einzelne von ihnen als Kund- 
schafter, um nachzusehen, ob es wieder etwas gibt. 
Finden sie die Blumenkelche gefüllt, so verstän- 
digen sie durch neuerliche Tänze ihre Kameraden, 
die sich gleich darauf am Ort ihrer früheren Tätig- 
keit einstellen. Über die Einzelheiten findet man 
Näheres in dieser Z. 12, 981—987 (1924). 

Besonders schön und einfach lassen sich diese 
Dinge an einem künstlichen Futterplatz beob- 
achten. Ein Glasschälchen mit Zuckerwasser er- 
setzt die Nektartracht der Blüten. Aus einem 
nahestehenden Beobachtungsstock verkehrt hier 
eine Bienenschar, deren Mitglieder mittels Farb- 
tupfen numeriert, also persönlich kenntlich sind. 
Ist die Tracht versiegt, das Schälchen leer, so 
kommen nur Kundschafter, die bei aufgefülltem 
Schälchen die anderen rasch heraustanzen. So 
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bleibt es, solange Fiitterung und Futterpausen 
unregelmäßig wechseln. 

Fiittert man aber zu bestimmten Stunden, so 
ändert sich das Verhalten der Bienen. Schon nach 
wenigen Tagen unterbleibt der Kundschafterdienst 
zu den Tageszeiten, wo es nichts zu holen gibt, 
fast völlig. Zur Futterstunde herrscht dagegen 
reger Betrieb. Natürlich werden die ersten Bienen, 
die mit vollem Magen heimkehren, die anderen 
durch ihre Tänze alarmieren. Um diesen Faktor 
ganz auszuschalten und die Leistung des Zeit- 
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Fig. ı. Ergebnis einer Zeitdressur. Nach vorange- 
gangener regelmäßiger Fütterung einer numerierten Bie- 
nenschar täglich von 16— 18 Uhr kamen am Beobach- 
tungstag (ohne Fütterung) in der Zeit von 6—20 Uhr 
die auf der Abszisse aufgetragenen Bienen zum leeren 
Futterschälchen. Sie sind für jeweils !/, Stunde über- 
einander eingetragen. Jedes Quadrat bedeutet eine 
Biene, die eingeschriebenen Ziffern ihre Nummern. 
Die Dressurzeit ist umrahmt. Nach I. BELING. 











gedächtnisses unverfälscht zur Anschauung zu 
bringen, schalten wir nach einigen Dressurtagen, 
an denen stets zu denselben Stunden Futter ge- 
reicht wird, einen Beobachtungstag ein: an diesem 
wird überhaupt nicht gefüttert, wohl aber das leere 
Schälchen von früh bis abends beobachtet. Jede 
numerierte Biene unserer Sammlerschar, die zum 
Schälchen kommt, wird aufgeschrieben. Fig. 1 
zeigt den Erfolg eines solchen Versuches. Die 
Futterzeit an den vorangegangenen Tagen war 
stets 16—18 Uhr und ist durch Umrahmung her- 
vorgehoben. Für jede halbe Stunde zusammen- 
gefaßt, sind über der Abszisse die Bienen auf- 
getragen, die zum Schälchen kamen. Jedes Qua- 
drat bedeutet eine Biene, die Ziffer ihre Nummer. 
Man sieht, daß die kleine Schar ihre Futterzeit im 
Gedächtnis behalten hat. Das Ergebnis war in 
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diesem Falle besonders sauber. Weitere Beispiele 
finden sich in dem Aufsatz von INGEBORG BELING 
in dieser Z. 18, 63—67 (1930). BELING konnte 
eine Bienenschar auch gleichzeitig auf 2 oder 3 ver- 
schiedene Tageszeiten dressieren. O. WAHL, der 
diese Untersuchungen fortgeführt hat, gelang unter 
günstigen Bedingungen sogar ‚eine Sechszeiten- 
dressur. 3 

Die physiologische Seite der Angelegenheit soll 
uns nicht weiter beschäftigen. Aus den Versuchen 
von I. BELING und O. WAHL geht mit großer 
Wahrscheinlichkeit hervor, daß die Uhr, nach der 
sich die Bienen richten, im Zellstoffwechsel ihres 
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Fig. 2. Pollendarbietung und Bienenbesuch an 8 unter- 


suchten Pollenblumen. Nach E. KLEBER. 


Körpers zu suchen ist. Ich greife hier eine andere 
Frage heraus: ob das so erstaunlich gut entwickelte 
Zeitgedächtnis der Bienen für sie von biologischer 
3edeutung ist. 

Die nektarsuchenden Bienen finden bei den 
meisten Blütensorten zu allen Stunden des Tages 
einen gedeckten Tisch. Jedoch kann, wie RUTH 
BEUTLER (1930) bei einigen Stichproben entdeckt 
hat, sowohl die Menge wie auch der Zuckergehalt 
des Nektars eine für die Pflanzenart typische, 
tageszeitliche Periode haben. O. Want führte 
2 Versuchsreihen durch, die im Zusammenhang 
mit diesem Befund von Interesse sind: Er bot den 
Bienen am künstlichen Futterplatz täglich von 
früh bis abends Zuckerwasser, aber zu bestimmten 
Tageszeiten reichlich, so daß sie aus dem Vollen 
saugen konnten, zu anderen Stunden spärlich, wo- 
bei sie das süße Naß aus durchtränktem Filtrier- 
papier mühsam aufzusaugen hatten. Am Beob- 
achtungstag — ohne Fütterung — kamen die 
numerierten Bienen zur Zeit der reichlichen Füt- 
terung viel zahlreicher ans Schälchen als zu den 
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Die Natur- 


wissenschaften ' 


Stunden, zu denen sie an den vorangegangenen 


Tagen das Zuckerwasser spärlich erhalten hatten © 


(O WAHL 1932 S. 579). In einer anderen Versuchs- 
reihe bekam die Bienenschar durchgehend reich- 
lich Zuckerwasser, aber zu gewissen Tagesstunden 
solches von erhöhter Zuckerkonzentration. Am 
Beobachtungstag war zu den Zeiten, zu denen an 
den Tagen zuvor der süßere Trunk geboten worden 
war, weitaus der stärkste Besuch zu verzeichnen 
(O. WAHL 1933). Das Zeitgedächtnis der Bienen 
bewährt sich also auch bei durchgehender Fütte- 
rung, wenn sich bestimmte Trachtstunden quanti- 
tativ oder qualitativ herausheben. Solche Bedin- 
gungen sind in der Natur in größtem Ausmaß ver- 
wirklicht: 

ELISABETH KLEBER (1935) untersuchte an 
27 Nektarpflanzen den tagesperiodischen Gang der 
Nektarabsonderung und fand in den meisten Fällen 
eine ausgesprochene ‚Bestzeit‘, d. h. bestimmte 
Tagesstunden, die sich durch eine größere Menge 
des abgeschiedenen Nektars oder durch höhere 
Zuckerkonzentration oder durch beides auszeich- 
nen. Die Zeit der besten Nektarabsonderung ist 


für die Pflanzenart konstant, bei den verschiedenen | 


Arten aber sehr ungleich. Berücksichtigt man noch, 
daß einige wenige Bienenblumen überhaupt nur 
zu gewisser Tageszeit Nektar bieten, da ihre Blüten 
zu bestimmter Stunde welken, und daß die Pollen- 
blumen alltäglich nur einige Stunden, meist mor- 
gens, ihre Tracht feilhalten (Fig. 2), so sind die 
Voraussetzungen für eine natürliche Zeitdressur 
der Bienen ganz allgemein gegeben. KLEBER 
konnte nachweisen, daß die Bienenblumen mit be- 
stimmter Trachtzeit tatsächlich nur zu diesen 
Stunden beflogen werden und daß einer ausgepräg- 
ten ‚Bestzeit‘ stets ein Maximum des Besuches 
entspricht. Die Pflanzen üben also tatsächlich 
eine Zeitdressur auf die Bienen aus. Zu den Zeiten, 
wo die Tracht nicht lohnt, bleiben die Bienen im 
Stock und entgehen dadurch den vielerlei Gefahren, 
die sie auf ihren Ausflügen bedrohen. 

Es tauchte nun die Frage auf, ob eine gut durch- 
geführte Zeitdressur mächtiger sei als die alar- 
mierende Wirkung der Tänze. Um dies zu prüfen, 
führte E. KLEBER den folgenden Versuch aus: Im 
Garten des zoologischen Instituts wurde ein Mohn- 
beet angelegt. Der Mohn (Papaver rhoeas) ist eine 
reine Pollenblume, die ca. von 1/,6—10 Uhr Tracht 
bietet. Nachdem eine numerierte Bienenschar 
durch mehrere Tage auf dem Beet gesammelt 
hatte, wurden frühmorgens vor Einsetzen des 
Bienenfluges frische Bliiten abgeschnitten und in 
Wassergläsern, vor Bienenbesuch geschützt, zu- 
rückgestellt. Gegen Ende der gewohnten Futter- 
zeit, also gegen Io Uhr, wurde diese Blumenreserve 
auf das Beet gebracht und so die Pollenzeit ver- 
längert. Die wenigen numerierten Bienen, die zur 
Zeit der neuen Pollentracht noch anwesend waren, 
setzten ihre Sammeltätigkeit fort. Sie haben zwei- 
fellos im Stock getanzt, denn sie erhielten Zuzug 
durch Neulinge, die an der fehlenden Numerierung 
als solche kenntlich waren. Aber ihre eigentlichen 
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Arbeitskameraden, mit denen sie noch vor kurzem 
gemeinsam gesammelt hatten, blieben aus. KLEBER 
zog daraus den Schluß, daß die zeitdressierten 
Bienen außerhalb der Dressurzeit auf die Tänze 
nicht ansprechen. 

Eine solche Annahme war aber schlecht ver- 
einbar mit der oft beobachteten durchgreifenden 
Wirkung der Tänze. Um die Klärung dieses Wider- 
spruches hat sich Frl. G. ERB und, nachdem sie 
ihre Arbeit vorzeitig abbrechen mußte, Frl. I. Kör- 
NER mit Erfolg bemüht. Eine genaue Beobachtung 
der numerierten Bienen im Stock brachte die 
Lösung. 

Fig. 3 zeigt einen der von uns benützten Beob- 
achtungsstöcke. Die Waben sind im Gegensatz 
zu einem normalen Bienenstock 
sämtlich nebeneinander angeord- 
net, so daß ihre Flächen alle sicht- 
bar sind und durch die Glasfenster 
von beiden Seiten beobachtet wer- 
den können. In Fig. 4 ist der Stock 
längs durchschnitten und aus- 
einandergeklappt gedacht, so daß 
I—VI die von links sichtbaren 
Wabenflächen, Ia—Vla die von 
rechts sichtbaren Flächen der 
gleichen Waben bedeuten. Heim- 
kehrende Bienen kommen durch 
das Flugloch zunächst auf die 
Wabenfläche I und können von da 
aus auf alle übrigen Waben ge- 
langen und auch auf die andere 
Seite hinüberwechseln. Die Tänze 
der Nektarsammler spielen sich 
aber nur auf einem beschränkten 
Raum in der Nähe des Flugloches 
ab. Seine Lage ist nicht bei allen 
Völkern ganz gleich. Im vorliegenden Falle diente 
als ,, Tanzboden“ das untere und mittlere Gebiet der 
Wabenfläche I. Hier halten sich bei zeitlich un- 
regelmäßiger Fütterung die Bienen auch während 
der Futterpausen auf. Bei neuerlicher Tracht 
kommen sie daher bald mit Tänzerinnen in Be- 
rührung und werden in kürzester Frist alarmiert. 

Anders nach einer erfolgreichen Zeitdressur. 
Schon nach wenigen Tagen wandern die dressierten 
Bienen bald nach Beendigung der Futterzeit lang- 
sam an den Rand der Wabe oder auf ihre andere 
Seite oder auf entlegenere Wabenflächen und ent- 
ziehen sich so dem unruhigen Getriebe des Tanz- 
bodens. Sie können dann lange Zeit völlig still- 
sitzen. Manche haben sogar ihren gern aufgesuch- 
ten Stammplatz. Sobald aber die Futterstunde 
wieder herannaht, kommt Leben in die scheinbar 
verschlafene Gesellschaft. Von allen Seiten krab- 
beln sie heran und sammeln sich auf der Flugloch- 
wabe. Fig. 4a—d zeigt den Aufenthaltsort aller 
numerierten Bienen im Stock, soweit sie auffind- 
bar waren, für 4 verschiedene Zeiten während eines 
Beobachtungstages. Sie waren auf die Futterzeit 
10% —13 dressiert. Um 7? sitzen sie noch ziem- 
lich zerstreut (Fig. 4a), um 9 hat sich alles 


deckel. 
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alarmbereit auf der Fluglochwabe versammelt 
(Fig. 4b); um 11% ergab sich dasselbe, um 12% 
ein sehr ähnliches Bild — obwohl an diesem Tage 
kein Futter gereicht wurde. Um 13%, also 20 Mi- 
nuten nach dem Ende der sonst üblichen Futter- 
zeit, hat der Rückzug begonnen (Fig. 4c) und ist um 
14°° (Fig. 4d) noch weiter gediehen. — Ein gleiches 
Verhalten wurde in zahlreichen anderen Protokol- 
len festgelegt. Nach Dressur auf 2 Futterzeiten 
am Tage vollzieht sich zweimal täglich zu ent- 
sprechenden Stunden das Sammeln auf der Flug- 
lochwabe und der Rückzug an entlegene Stellen. 

Es war naheliegend, die KLEBERsche Beob- 
achtung mit diesem Ortswechsel der dressierten 
Bienen in Zusammenhang zu bringen. Wenn die 





Fig. 3. Beobachtungsbienenstock nach Entfernung der hölzernen Schutz- 


Man sieht durch die Glasfenster auf die nebeneinanderstehen- 


den Waben. Nach K. v. FrıscH. 


Bienen, die bei künstlicher Verlängerung der 
Pollentracht zu ungewohnter Zeit im Stock tanzten, 
nur Neulinge herausriefen, so war die Ursache 
wohl die, daß sich die zeitdressierten Bienen in- 
zwischen auf ihre Ruheplätzchen begeben hatten 
und für die Tänzerinnen gar nicht erreichbar 
waren. Diese Vermutung hat sich bestätigt. Wenn 
man nach gelungener Zeitdressur das Futterschäl- 
chen außer der Zeit füllt und geduldig wartet, bis 
eine Biene kommt, so kann man im Stock beob- 
achten, wie die Angehörigen der Schar durch ihren 
entlegenen Aufenthalt der Berührung mit der 
Tänzerin entgehen. Solche aber, die zufällig auf 
der Fluglochwabe sitzen und mit einer tanzenden 
Biene in Kontakt kommen, machen sich trotz der 
ungewohnten Zeit auf und fliegen an den Futter- 
platz. 

Die Vorstellung, daß sich eine Biene zur Feier- 
stunde auch durch einen Werbetanz nicht auf- 
rütteln läßt, war also widerlegt. Ein Körnchen 
Wahrheit ist aber doch darin enthalten. Es kommt 
zutage, wenn man bei dem eben geschilderten Ver- 
such solche Bienen, die sich während der Futter- 
pause an entfernte Stellen zurückgezogen haben, 
vorsichtig aufnimmt und auf den Tanzboden über- 
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Fig. 4. Eine Bienenschar wurde auf die Zeit von 10 bis 13 Uhr dressiert. Die 


4 Skizzen geben die Verteilung der numerierten Bienen im Beobachtungsstock 
für folgende Zeiten des Beobachtungstages wieder: a 775, b g!5 (die gleiche 
Konzentration auf der Fluglochwabe blieb bis gegen 13 Uhr bestehen), 
c 13*°, d 14°. I—VI sind die Waben von der einen Seite, la—VIa dieselben 
Waben von der anderen Seite gesehen. F = Flugloch. Nach I. KÖRNER. 


trägt. Nun ist Gelegenheit 
gegeben, daß auch diese aus 


tiefster Ruhe geholten Tiere | 


mit Tänzerinnen zusammen- 





treffen. Sie wurden in einer © 
Reihe von Versuchen da- 


durch ausnahmslos zum Auf- 
suchen des Futterplatzes 
veranlaßt. Doch eine ge- 
wisse Reaktionsträgheit war 
unverkennbar; meistens raff- 
ten sie sich erst nach Be- 
rührung mit einer zweiten 
tanzenden Biene zum Aus- 
fliegen auf. 


Zw 


In normalen Bienenstök- 
ken ist die Anordnung der | 


Waben ganz anders. Jedoch 
beschränken sich die Tänze 
auch da aufeinen begrenzten 
Wabenbereich. Kontrollver- 


suche haben ergeben, daß | 


nach gelungener Zeitdressur 


der Rückzug an entlegene | 


Stellen während der Futter- 
pause und die Sammlung 
zur Futterzeit in normalen 
Stöcken grundsätzlich in der- 
selben Weise stattfindet wie 
im Beobachtungskasten. 


Es ist ein eindrucksvolles 
Bild, wenn sich die nume- 
rierten Bienen nach einer 
Gewöhnung von wenigen 
Tagen zur gegebenen Zeit 
auf ihre Ruheplätze begeben, 
mitten im Hasten und Trei- 
ben ihrer anderwärts be- 
schäftigten Kameraden. Mit 
gleicher Eindringlichkeit wie 
durch die Kurve der Be- 
sucherzahl am Futterplatz 
offenbart sich auch durch 
dieses Verhalten im Stock 
der aufgeprägte Rhythmus. 
Wir kennen ja verwandte 
Dinge von den verschie- 
densten Lebewesen: die ta- 
gesperiodischen Bewegungen 
von Blättern und Blüten, 
die auch in der Dunkel- 
kammer fortgesetzt werden 
und sich unter veränderten 
Beleuchtungsverhältnissen 
eine andere Periode auf- 
zwingen lassen; dieSeeanemo- 
nen aus der Gezeitenzone, die 
auch im Aquarium die Ten- 
takel ausbreiten, wenn drau- 
Ben die Flut kommt und 
sich bei beginnender Ebbe 
wieder schlieBen; der Kana- 
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rienvogel, der in dauernder Finsternis durch längere 
Zeit dieselben Schlafstunden einhält wie zuvor; der 
Mensch, der auch unter veränderten Bedingungen 
zur gewohnten Zeit aufwacht — in ihrem Wesen 
ist es wohl überall dieselbe Erscheinung, nur bei 
den Bienen wunderbar durch die rasche Prägsam- 
keit, und um nichts verständlicher durch die weite 
Verbreitung im Reich der belebten Natur. 


Literatur. 


I. BELING, Über das Zeitgedächtnis der Bienen. 
Z. vergl. Physiol. 9, 259—338 (1929) — Über das Zeit- 
gedächtnis der Bienen. Naturwiss. 18, 63—67 (1930). 
— R. BEUTLER, Biologisch-chemische Untersuchungen 
am Nektar von Immenblumen. Z. vergl. Physiol. 12, 
72—176 (1930), — E. Bünnıng, Zur Kenntnis der 


Jorpan: Physikalische Untersuchungen an Eiweißmolekülen. 69 


endonomen Tagesrhythmik bei Insekten und bei 
Pflanzen. Ber. dtsch. bot. Ges. 53, 594—623 (1935). — 
K. v. Frisch, Über die „Sprache“ der Bienen. Jena 
1923 — Sinnesphysiologie und ‚Sprache‘ der Bienen. 
Naturwiss. 12, 981—987 (1924) (auch als Sonder- 
ausgabe. Berlin 1924) — Psychologie der Bienen. 
Z. Tierpsychol. 1, 9—21 (1937). — E. KLEBER, Hat 
das Zeitgedächtnis der Bienen biologische Bedeutung? 
Z. vergl. Physiol, 22, 221—262 (1935). — I. KÖRNER, 
Zeitgedächtnis und Alarmierung bei den Bienen. Z. 
vergl. Physiol. 27,445—459 (1939). — I. v. STEIN-BELING, 
Über das Zeitgedächtnis bei Tieren. Biol. Rev. Cam- 
bridge philosoph. Soc. 10, 18—41 (1935). — O. WAHL, 
Neue Untersuchungen über das Zeitgedächtnis der 
Bienen. Z. vergl. Physiol. 16, 529—589 (1932) — 
Beitrag zur Frage der biologischen Bedeutung des 
Zeitgedächtnisses der Bienen. Z. vergl. Physiol. 18, 
709—717 (1933). 





Physikalische Untersuchungen an Eiweißmolekülen. 


Von P. Jorpan, Rostock. 


Die Erforschung der Proteine ist eine durch die 
Schwierigkeit ihres Gegenstandes, durch die Eigen- 
tümlichkeit ihrer Ergebnisse und durch die Mannig- 
faltigkeit ihrer Wechselbeziehungen mit anderen 
Problemgebieten besonders reizvolle Disziplin. Im 
folgenden sollen einige Ergebnisse physikalischer 
Untersuchungsmethoden der Eiweißforschung be- 
sprochen werden. Ohne den Kennern des Gebiets 
Neues sagen zu wollen, mag diese Darstellung doch 
manchem Leser willkommen sein. Übrigens leidet, 
wie von berufenster Seite betont wurdel, die 
Eiweißforschung gegenwärtig noch immer unter 
einer störenden Zersplitterung. Viele Bearbeiter 
dieses Gebietes beschränken sich zu sehr auf 
spezielle Teilprobleme und spezielle Methoden; 
eine engere Zusammenarbeit und eine umfassendere 
Berücksichtigung der. verschiedenen Seiten des 
Problems könnte die Wirksamkeit der geleisteten 
diesbezüglichen Arbeit wesentlich erhöhen. 


1. Molekulargewichtsbestimmungen mit der 
Ultrazentrifuge. Wässerige Lösungen von Eiweiß- 
körpern zeigen auf Grund der beträchtlichen 
Größe der Moleküle kolloidalen Charakter. Für die 
Molekulargewichtsbestimmung, die naturgemäß 
einen Hauptschritt der Strukturerforschung be- 
deutet, wäre man bei alleiniger Benutzung der in 
der Chemie kleinerer Moleküle üblichen Methoden 
fast allein auf die Untersuchung des osmotischen 
Druckes angewiesen. Dieser ermöglicht eine Be- 
stimmung des Molekulargewichts, wenn die ge- 
löste Substanz nur eine einzige Teilchenart ent- 
hält. Aber gerade das ist auch bei den durch Um- 
kristallisieren usw. gereinigten Eiweißlösungen 
durchaus nicht immer der Fall und jedenfalls erst 
eines Beweises bedürftig. Die von SVEDBERG” ® 
ausgebildeten Ultrazentrifugen geben die Möglich- 
keit: a) im Falle einer Lösung mit lauter 
gleichartigen Molekülen nicht nur das Molekular- 
gewicht M zu bestimmen, sondern auch die 
Massengleichheit aller Moleküle zu prüfen und zu 
beweisen; b) im Falle einer Lösung mit verschie- 


denen Molekülarten eine getrennte Bestimmung 
der vorhandenen Molekulargewichte durchzufüh- 
ren. Das einfachere Problem a) ist nach der 
Methode des Sedimentationsgleichgewichts zu be- 
wältigen. Das schwierigere Problem b) erfordert 
die Ermittelung der Sedimentationskonstanten, d.h. 
im wesentlichen der ‚Fallgeschwindigkeiten‘‘ der 
fraglichen Moleküle unter dem Einfluß der Zen- 
trifugalkraft. 

Die SvEDBERGschen Ultrazentrifugen ermög- 
lichen in ihrem heutigen Entwicklungsstande 
Molekulargewichtsbestimmungen innerhalb des Be- 
reiches von etwa 50 bis 2: 107, also über 5 bis 
6 Zehnerpotenzen; sie diirfen danach wohl zu den 
leistungsfahigsten iiberhaupt existierenden physi- 
kalischen Meßgeräten gezählt werden. Wesentlich 
ist nicht nur die Erreichung einer sehr hohen Um- 
drehungszahl — von etwa 20000 pro Minute für 
das Sedimentationsgleichgewicht, und 65000 bis 
75000 bzw. sogar 155000 für die Bestimmung der 
Sedimentationskonstanten — sondern noch weitere 
sehr scharfe Anforderungen müssen erfüllt werden: 
Hochgradig erschütterungsfreie Rotation, hoch- 
gradige Konstanz der Umdrehungsgeschwindigkeit, 
Einbau hinreichend großer Gefäße für die Lösung, 
fortlaufende Beobachtungsmöglichkeit der Sedi- 
mentation während der Rotation. Insbesondere 
für das Sedimentationsgleichgewicht kommen noch 
hohe Anforderungen betreffs der Temperatur- 
konstanz hinzu. Von anderen Forschern gebaute 
Zentrifugen (vgl. etwa den instruktiven Bericht 
von v. MUTZENBECHER*) bleiben bislang durch- 
weg gegenüber den SvEDBERGschen in den Lei- 
stungen zurück, erzielen aber zum Teil mit ge- 
ringeren technischen Mitteln auch schon beacht- 
liche Ergebnisse. 

Die Methode des Sedimentationsgleichgewichts 
erinnert an das bekannte geistreiche Experiment 
PERRINS zur Bestimmung der Loscumiptschen 
Zahl vermittelst eines „künstlichen Gases“ aus 
Mastixkügelchen. Die Möglichkeit, bei Ersatz der 
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Schwerkraft durch die Zentrifugalkraft mit sehr 
hohen Vielfachen der Erdbeschleunigung zu ar- 
beiten, verschiebt jedoch die Größe der zu dieser 
Untersuchung geeigneten Teilchengewichte er- 
heblich nach unten, ins Gebiet großer Moleküle. 
Im Abstand r von der Rotationsachse haben wir 
bei der Winkelgeschwindigkeit qm eine Zentri- 
fugalkraft rw*, der eine potentiale Energie Epo 


wr - : , 
= = Toe entspricht; hier ist u der Massen- 


überschuß des fraglichen Teilchens gegenüber einer 
volumgleichen Menge des Lösungsmittels; also 
u = m(l— Ve), wenn o die Dichte des Lösungs- 
mittels, V das spezifische Volum der gelösten 
Substanz, m die Masse des Teilchens ist. Das 
Molekulargewicht ist dann M = Lm,' wenn L 
die Loscumiptsche Zahl (LZ = 6,02: 10%) be- 
zeichnet. 

Nach hinreichend langer Rotation wird also 
die Lösung ein Sedimentationsgleichgewicht aus- 
bilden derart, daß die Konzentration zunimmt mit 
wachsendem Abstand r. Analog der barometri- 
schen Höhenformel — oder durch unmittelbare 
Anwendung der „kanonischen Verteilungsformel‘ 
der statistischen Mechanik — sehen wir, daß die 

Epot 
Konzentration proportional sein muß mite ‘7, 
wobei k = R/L, und R die absolute Gaskonstante 
ist. Sonach wird 





2RTin® 
Cc. 


M=G-Vjein-n' ) 





wenn ¢,, c, die Konzentrationen für die Abstands- 
werter, und r, sind. Nach dieser Formel kann 
zwar M wiederum nur für den Fall einer Lösung 
mit einheitlicher Teilchenart ermittelt werden; 
aber durch Nachprüfung der Konzentration für 
eine Reihe verschiedener Abstandswerte kann man 
zuverlässig entscheiden, ob die Voraussetzung 
gleichartiger Teilchen wirklich zutrifft. 

Bewegt sich eines der fraglichen Teilchen im 
Lösungsmittel mit einer Geschwindigkeit », so 
erfahre es eine Reibungskraft fy. Die Reibungs- 
konstante f ist einerseits von maßgebender Be- 
deutung für die BRownsche Bewegung des einzelnen 
Teilchens und folglich für die Diffusionsvorgänge 
in der Lösung: die Diffusionskonstante (wie sie in 


der Diffusionsgleichung er = DAc auftritt, wenn 
ce die Konzentration ist, hat den Wert 
D=f-kT. (2) 


Andererseits ist f mitbestimmend fiir die Sedi- 
mentationsgeschwindigkeit in der Ultrazentrifuge: 
das Sinken eines Teilchens erfolgt mit einer Ge- 
schwindigkeit or 

dt’ 
Reibungskraft der Zentrifugalkraft gleich wird. 
Also 


die gerade so groß ist, daß die 


dr m(ı—Vo) 
habe sie dide if (3) 








[ Die Natur- 
wissenschaften 


und die hier eingeführte Sedimentationskonstante s 


ist folglich als ts 
In— 
" 


se ot; — ty) W 


zu entnehmen aus der Beobachtung der Sedimen- 
tation: r,, r, sind die Werter zu den Zeitpunk- 
ten t,, t,. Die experimentelle Ermittelung von s 
verläuft so, daß in dem ursprünglich mit gleich- 
mäßiger Konzentration erfüllten Lösungsmittel 
das Absinken der oberen Grenze der Teilchen- 
suspension verfolgt wird; geschieht die Sedimen- 
tation wesentlich schneller als die Diffusion, so 
bleibt diese Grenze scharf genug für eine genaue 
Ermittelung von s. Enthält die Suspension 
mehrere verschiedene Teilchenarten, so trennt sich 
die anfangs einheitliche obere Grenze in mehrere, 
die mit verschiedenen Geschwindigkeiten ab- 
sinken. Schöne Abbildungen zur Erläuterung des 
Verfahrens findet man bei SVEDBERG?. 

Kennt man für eine Teilchenart sowohl s (aus 
der Ultrazentrifuge) als auch D (aus einem Dif- 
fusionsexperiment), so ergibt sich nach obigem 
das Molekulargewicht M in der Form 

s-RT 

Man hat z. B. fiir Phycoerythrin, Phyco- 
cyan5 und Crotoxin® einerseits aus dem Sedi- 
mentationsgleichgewicht die Werte M = 292000; 
273000, 30000 und andererseits aus s und D die 
sehr nahe damit übereinstimmenden Werte 290000, 
272000, 30500 erhalten. 

Für große Moleküle von kugelférmiger Gestalt 
könnteman wegen der STOKEsschenFormel f=62 nr, 
(worin n der Koeffizient der inneren Reibung des 
Lösungsmittels und r, der Teilchenradius ist) auch 
aus einer der beiden Zahlen s und D allein das 
Molekulargewicht ermitteln. Dies ermöglicht eine 
Prüfung, ob die untersuchte Molekülart der Kugel- 
form nahekommt. Nicht ganz, aber doch an- 
nähernd kugelförmig ist z. B. das Molekül des 
Sehpurpurs? mit M = 270000. 

Das grundsatzlich bedeutsamste Ergebnis der 
SVEDBERGschen Untersuchungen ist der Nachweis, 
daß die in den tierischen und pflanzlichen Körper- 
flüssigkeiten vorliegenden löslichen Eiweißarten — 
in der Hauptsache Albumine und Globuline — 
ganz allgemein wohldefinierte Molekülstrukturen 
zeigen. Sie stehen damit in einem sehr auffälligen 
Gegensatz zu den kettenförmigen Hochpolymeren, 
wie etwa Zellulose, welche ,,polydisperse‘‘ Lösungen 
ohne einheitliches Molekulargewicht ergeben: die 
einzelnen Kettenmoleküle können beliebige Längen 
haben, ohne Auszeichnung einer bestimmten Mole- 
külgröße *). 

Weiterhin erschließt die Sedimentationsanalyse 
außerordentliche Möglichkeiten für das Studium 


*) Bemerkenswerterweise konnten SVEDBERG und 
GRALEN ! neuerdings in Pflanzensäften auch Kohle- 
hydrate mit wohldefinierten Riesenmolekülen nach- 
weisen. 
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der mannigfaltigen Reaktionen, welche sich in 
Eiweißlösungen abspielen können. Änderungen 
des py der Lösung, Zufügung verschiedenster 
chemischer Substanzen, Einwirkung von Ultra- 
schall’, serologische Reaktionen u.dgl.m. führen 
in mannigfaltigster Weise zur Entstehung neuer 
Moleküle mit neuen Sedimentationskonstanten 
und können daher in der Ultrazentrifuge ver- 
folgt werden mit einer Eindringlichkeit und Fein- 
heit der Beobachtung, die auf keinem anderen 
Wege zu erreichen wäre. Ferner liefern die Er- 
gebnisse der Molekulargewichtsbestimmungen tiefe 
und überraschende Einsichten in die heute noch 
so geheimnisvollen Strukturprobleme der Eiweiß- 
moleküle. 

So zeigt z. B. das Hämocyanin von Helix 
pomatia bei einem bestimmten p, einheitliche Teil- 
chen mit M = 6740000. Änderung des p, führt 
aber zu einer reversiblen Dissoziation in Moleküle, 
die teils !/,, teils !/, dieses M ergeben. Dieser 
merkwürdige Befund nötigt offenbar zudem Schluß, 
daß das vollständige Molekül aus 8 nahezu gleichen 
Untereinheiten besteht. Analoge Verhältnisse 
zeigen sich aber auch an anderen Beispielen, so 
daß eine Zusammensetzung der großen Eiweiß- 
moleküle aus einer Anzahl gleicher (oder nahezu 
gleicher) Untereinheiten eine allgemeine Gesetz- 
mäßigkeit zu sein scheint. 

Das Vorliegen einer schon beträchtlichen Zahl 
von Molekulargewichtsbestimmungen von Eiweiß- 
körpern*) ermöglichte ferner eine Feststellung, 
welche SVEDBERG als weiteren Ausdruck der oben 
schon besprochenen Strukturverhältnisse ansieht. 
Die gefundenen Molekulargewichte ordnen sich zu 
Gruppen von nahezu übereinstimmenden Werten. 
So liegen verschiedene in der Nähe von 35100, 
einige auch nahe der Hälfte dieses Wertes, und drei 
andere Gruppen entsprechen dem Doppelten, 
Vierfachen und Achtfachen von 35100. Ähnliche, 
obwohl nicht mehr ganz so klare Ganzzahligkeiten 
finden sich auch bei den noch größeren Molekular- 
gewichten. Es scheint in der Tat ‘recht über- 
zeugend, wenn SVEDBERG hierin wiederum die 
Folge eines Aufbaues der größeren Moleküle aus 
Untereinheiten sieht, und zwar mit der noch 
weitergehenden Folgerung, daß in allen diesen 
Proteinen eine Grundeinheit von universeller Struk- 
tur auftritt. Da die Anteilsverhältnisse der ver- 
schiedenen Aminosäuren, aus denen die Eiweiß- 
moleküle letzten Endes bestehen, von Fall zu Fall 
verschieden sind, wird auch bei Annahme eines 
übereinstimmenden Strukturtyps der Grundein- 
heiten eine gewisse Variationsbreite der Molekular- 
gewichte zu erwarten sein, wie sie sich auch em- 
pirisch zeigt. 

Die Zahl der Aminosäurereste, die ein Protein- 
molekül zusammensetzen, ist beträchtlich, und die 
Anzahl aller überhaupt möglichen Verknüpfungen 
der gegebenen Bestandteile aus kombinatorischen 


*) Die neueste tabellarische Zusammenstellung gibt 
T. SVEDBERG®®, 


. werden konnten. 
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Gründen ungeheuer groß. Die SVEDBERGschen Er- 
gebnisse rechtfertigen jedoch die Überzeugung, daß 
trotzdem gewisse einheitliche und einfache Gesetz- 
mäßigkeiten die Strukturverhältnisse der Proteine 
beherrschen. 

2. PATTERSON-HARKER-Analyse des Insulins. 
Röntgenographische Untersuchungen an Eiweiß- 
Einkristallen liegen bislang nur für 3 Substanzen 
vor: Pepsin, Excelsin, Insulin. Die erste Aufgabe 
der Röntgenuntersuchung ist die Festlegung der 
Absolutdimensionen der ‚Elementarzelle‘, aus 
deren periodischer Wiederholung nach 3 Rich- 
tungen der Kristall hervorgeht. (Die Form der 
Elementarzelle, ohne Bestimmung ihrer Größe, 
geht schon aus rein kristallographischen Messungen 
hervor.) Diese Feststellung ermöglicht es zu ent- 
scheiden, wie viele Moleküle des nach SVEDBERG 
bestimmten Molekulargewichts in der Elementar- 
zelle des Gitters sitzen: bei Pepsin sind es 6, bei 
Excelsin und Insulin nur eines. In diesen beiden 
letzteren Fällen ist also die Symmetrie des Kristalls 
durch Symmetrie des einzelnen Moleküls (und 
nicht etwa durch symmetrische Anordnung der 
Moleküle) bedingt; die damit festgestellte hoch- 
gradige Symmetrie des Insulinmoleküls — die 
Kristalle sind trigonal, entsprechend der Raum- 
gruppe R3 — bildet einen weiteren Beweis für 
das Vorhandensein einer sehr klaren Architektur 
des Moleküls. Das Molekulargewicht ist ungefähr 
39000; leider sind jedoch die diesbezüglichen 
Bestimmungen gerade in diesem Falle noch 
nicht so präzis und sicher, wie in manchen an- 
deren Fällen. 

Weitere Feststellungen sind am Insulinmolekül 
möglich geworden durch Anwendung der sog. PAT- 
TERSON-HARKER-Analyse, die in einer geschickten 
Verwertung röntgenographischer Daten besteht?. 
Wir besitzen die denkbar beste Kenntnis der 
Struktur eines Kristalls, wenn wir die Elektronen- 
verteilung (und damit auch die Atomverteilung) 
in seiner Elementarzelle kennen, auszudrücken 
durch eine Dichte o (x,y,z) der Elektronen am 
Orte x, y, z. Für eine Reihe einfacherer Substanzen 
ist eine weitgehende Bestimmung von o(x, y, 2) 
aus röntgenographischen Daten möglich gewesen. 
Gewöhnlich begnügt man sich mit der Projektion 
der Elektronenverteilung, z. B. auf die x, z-Ebene; 
diese kann bequem graphisch dargestellt werden. 
Fig. ı zeigt in diesem Sinne die Elektronenvertei- 
lung im Diopsid und die ihr zugrunde liegende 
Atomanordnung. 

Jedoch stößt man bei der Ermittelung der 
Elektronenverteilung auf Grund röntgenographi- 
scher Daten auf gewisse Schwierigkeiten, die nur 
in relativ einfachen Fällen vollständig überwunden 
Man kann die Elektronen- 
verteilung im Kristall — als eine nach 3 Richtungen 
hin periodische Funktion — durch eine dreifache 
FouriErreihe ausdrücken. Der Einfachheit halber 
sei im folgenden an einen Kristall mit würfel- 
jörmiger Elementarzelle der Kantenlänge a ge- 
dacht; die Überlegungen sind jedoch auch auf 
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eine beliebige parallelepipedische Zelle anwendbar. 
Die Elektronendichte am Orte 2, y, z sei 


ee ant 
+09 —A 


x ka +ly + mz) 
0 (x, Y, 2) => F (k, I, m) e * ’ (6) 
= 


Die Natur- 


wissenschaften 


eins, 





Kristallgitter mit Sy trum, so sind alle 
Koeffizienten F reell, so daß nur noch ihre Vor- 


zeichen ungewiß bleiben, nachdem man die Be-' \ 


träge |F| kennt. Diese Vorzeichen kann man 
unter Umständen durch (überaus mühsame) Pro- 
bierverfahren ermitteln. Man weiß ja, daß die 
Elektronendichte o sich in einer 
Anzahl von Stellen in der Ele- 
mentarzelle stark zusammen- 
drängt — nämlich immer dort, 
wo ein Atom sitzt. Entsprechen- 
des gilt auch für die Projektion 
s(x, 2). Obwohl es nun viele ver- 
schiedene Verteilungen s(x, 2) 
gibt, die alle dieselben Koeffi- 
zientenbeträge |F| besitzen, so 
gibt es doch unter diesen ge- 
wöhnlich nur eine Verteilung, 
welche in der zu fordernden 
Weise starke Maxima der Elek- 








tronendichte liefert, in einer 
Anzahl, die der (aus der che- 
mischen Analyse bekannten) 
Atomzahl entsprechen muß*). 
Die Fig. ı ist auf diese Weise 
erhalten. 

Fehlt jedoch ein Symmetrie- 
zentrum (oder ist sein Vorhan- 
densein ungewiß), so wird die 
Ermittelung von s(#,z) aus- 
sichtslos; und bei einem hoch- 
komplizierten Kristall, wie 
einem Eiweißkristall, ist an 





Fig. 1. 


die (durch « dividierte) Projektion auf die x, 2- 
Ebene ist dann 
( Sr (k ’ ie mz) ( ) 
8 (x, z) => 0, O, m) e , 
7 
09 

Es ist empfehlenswert, die hier benutzte komplexe 
Schreibweise zu gebrauchen — beim Hinschreiben 
der entsprechenden sin und cos würden unbequeme 
Umständlichkeiten entstehen. Zu beachten ist, 
daß F(—k,—l,—m) konjugiert komplex zu 

F(k,l,m) sein muß, damit o selber reell wird. 
Aus je einem Röntgenreflex des Kristalls be- 
kommt man nun den Absolutwert eines der Fourier- 
koeffizienten F(k, l,m). Würde man alle F selber 
kennen, so hätte man eine vollständige Kenntnis 
der Elektronenverteilung im Kristall; daß man 
statt dessen nur die Absolutwerte |F| durch die 
Röntgenanalyse ermitteln kann, ist eine sehr 
wesentliche Einschränkung; sie beruht darauf, 
daß wir nur die Intensitäten der im Kristall er- 
zeugten Streuwellen mit der Intensität der Primär- 
wellen vergleichen können, aber kein Mittel haben, 
auch ihre Phasenunterschiede gegenüber der Primär- 
welle zu erkennen. Handelt es sich jedoch um ein 


eine Ermittelung von g(a, y, 2) 
bzw. s(x,2) nicht zu denken. 

Tsotzdem ist die Kenntnis 
der Beträge |F| nicht wertlos. 
Nämlich die unter alleiniger Benutzung dieser 
Beträge aufzustellende FouRIERreihe 


+00 ant, + 
A(u,v) = Fk, 0m N (8) 
. & 
—oo 


hängt mit s(«#, z) offenbar zusammen durch 
aa 
A(u, v) = ~ [| s(%,2)s(@ +wz+v)dedz, (9) 
00 


und hat infolgedessen ebenfalls eine sehr anschau- 
liche Bedeutung. Man kann aus (9) leicht folgern: 
Hat A(u,v) etwa bei w,v) ein ausgeprägtes 
Maximum, so muß s(x, z) zwei Gipfel mit den 
Koordinaten-Differenzen uy, %, haben oder auch 
mehrere derartige Paare von Maximalwerten. 
Man kann deshalb auch bei völligem Verzicht auf 
die Konstruktion eines s(x, z)-Diagramms statt 
dessen aus einem A (uw, v)-Diagramm wichtige Auf- 
schlüsse erhalten. Immer ergibt sich im A-Dia- 

*) Erstrebt man, ohne auf eine vollstandige Er- 
mittlung der Verteilungen o (a, y, z) bzw. s (x, z) aus- 
zugehen, nur eine Lagebestimmung der Maxima (also der 
Atome), so treibt man ,,algebraische Strukturanalyse“. 
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gramm den obigen Bemerkungen zufolge ein hohes 
Maximum bei u = v = 0, aus dem nichts zu ent- 


“nehmen ist; es kommt darauf an, ob sonst noch 


weitere Maxima vorhanden sind. 

Fig. 2 zeigt nach CRowFooT!® ein A-Diagramm 
für Insulin; außer diesem sind auch noch mehrere 
andere A-Diagramme (andere Ebenen betreffend) 
am Insulin durch D. CRowFoor ermittelt worden. 
Man sieht in Fig.2 — entsprechend der hexa- 
gonalen Symmetrie — jedes vorkommende Maxi- 
mum mehrfach wiederkehren. Am stärksten ist 
natürlich das ‚triviale“ Maximum vw=v=o 
ausgeprägt; aber außerdem sind drei weitere Arten 
Maxima vorhanden, in der Zeichnung durch die 
Buchstaben A, B, OC hervorgehoben. Betonen wir 




















daß die Elementarzelle nur ein 
Molekül enthält; die durch diese Maxima be- 
zeichneten Abstände — ihren Beträgen nach sind 


noch einmal, 


sie annähernd gleich 10,5 A, 22 A, 19,5 A — sind 
also tatsächlich Abstände innerhalb des Moleküls. 
Sie sind offensichtlich zu groß, um Abstände 
zwischen benachbarten Atomen zu bezeichnen; es 
muß sich vielmehr um Abstände zwischen gewissen 
größeren Atomgruppen handeln. Und diese 3 Ab- 
stände müssen — in gleichen Beträgen und in 
gleichen Richtungen — sehr häufig im inneren 
Bau des Moleküls wiederkehren, da andernfalls 
die starke Ausprägung dieser Maxima nicht zu 
verstehen wäre. Überhaupt hätte man vor Durch- 
führung dieser Untersuchung kaum vermuten 
können, daß das A(u,v)-Diagramm ein so aus- 
geprägt modelliertes Bild ergeben würde, welches 
uns in anderer Form erneut und besonders ein- 
dringlich versichert, daß das Insulinmolekül eine 
wunderbar regelmäßige Struktur besitzen muß. 
Anscheinend ist dies übrigens gerade ein unvorher- 
gesehener Vorzug des A (u, v)-Diagramms gegen- 
über dem s(x, z2)-Diagramm, auf dessen "Auf- 
stellung unfreiwilligerweise verzichtet worden ist. 

Es sind nämlich ausgedehnte Untersuchungen 
durchgeführt worden mit dem Ziel, aus den 
CRowrFooTschen Diagrammen entsprechendeDichte- 
diagramme s(x,z) abzuleiten unter der Voraus- 
setzung, daß auch diese s(x, z)-Diagramme stark 
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modelliert seien. Diese Voraussetzung nämlich 
reduziert — analog dem oben Erläuterten — die 
Anzahl in Betracht kommender Verteilungen in 
einschneidender Weise. Aber die Gesamtbilanz 
dieser Versuche ist negativ®. Man muß also 
schließen — und das ist ein offenbar sehr ver- 
niinftiges Ergebnis —, daß die s(x, z)-Diagramme 
des Insulins selbst dann, wenn man sie ermitteln 
könnte, infolge zu feiner, unauffälliger Model- 
lierung gar nicht geeignet wären, uns brauchbare 
Informationen zu liefern: die ausgeprägten Maxima 
A,B,C der Crowrootschen Diagramme sind 
nicht durch ähnlich stark ausgeprägte Maxima der 
Dichte o(x, y, 2) bedingt (die gewissen größeren 
Untergruppen des Moleküls entsprechen könnten), 
sondern vielmehr durch häufige Wiederholung von 
(an sich unauffälligen) Gipfelpaaren der Dichte o 
mit immer demselben Abstand (und immer der- 
selben Richtung ihrer Verbindungslinie). 

Die fraglichen Umrechnungsversuche sind von 
D. M. WRrıncH® eingeleitet worden in der Hoff- 
nung, Bestätigungen zu finden für eine sehr geist- 
reiche, aber wohl allzu spekulative Theorie der 
Eiweißstruktur!!, welche diese Verfasserin ent- 
wickelt hat (,,Cyclol-Theorie“) und welche zu- 
nächst viel Anklang und Interesse fand, neuerdings 
aber wachsender Ablehnung begegnet! 12, 
Die Ansicht, daß die CrowFootschen Er- 
gebnisse eine Bestätigung der Cyclol-Theorie 
seien, ist als widerlegt anzusehen!® 8, Ande- 
rerseits bestätigen diese Ergebnisse aber 
auch wohl nicht die von verschiedenen 
Verfassern vertretene Ansicht, daß die 
kugelförmigen (oder annähernd kugelförmigen) 
Eiweißmoleküle durch Spiralisierung oder Knäue- 
lung von reinen Kettenmolekülen zustande kämen. 
Man muß also das Strukturproblem des Insulins 
(und der sonstigen Eiweißmoleküle vom ungefähren 
Molekulargewicht 35000) als einstweilen ungelöst 
betrachten; die bislang erzielten Einsichten zeigen 
aber, wie interessant das Problem ist. BERNAL! 36 
vermutet, daß Untereinheiten, die vielleicht 8, 12 
oder 24 Aminosäurereste enthalten, die Eiweiß- 
moleküle von der Art des Insulins zusammen- 
setzen, hält aber eine Präzisierung dieser Vor- 
stellung für noch verfrüht. 

Viel Beachtung haben gewisse von BERGMANN 
und NIEMANN gemachte chemische Feststellungen 
gefunden, wonach die verschiedenen Aminosäure- 
reste in Proteinmolekülen in Anzahlen vorkommen 
sollen, die durchweg von der Form 2°3™ sind. 
Jedoch ist diese These noch umstritten. 

§ 3. Eiweiß-Kettenmoleküle. Für die chemische 
Definition der Proteine ist bekanntlich entschei- 
dend die Tatsache, daß sie durch Hydrolyse in 
Aminosäuren zu zerlegen sind. Man kennt heute 
20 verschiedene, als Bestandteile von Proteinen 
vorkommende Aminosäuren 


| 
H,N—C—COOH (10) 
| 


R 
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(R ein einwertiges Radikal), deren Entdeckungs- 
geschichte bis 1820 zurückreicht, zu denen aber 
die bislang letzte (Threonin) erst 1935 — 1937 hinzu- 
gefügt wurde, Die den Aminosäuren verwandten 
Verbindungen Prolin und Hydroxyprolin scheinen 
als Bestandteile von Proteinen bewiesen zu sein; 
einige andere Bestandteile sind umstritten. 

Bereits von EmIL FISCHER wurde in seinen 
grundlegenden Arbeiten zur Eiweißchemie ein 
kettenförmiger Molekülbau ins Auge gefaßt: ,, Poly- 
peptidketten‘‘. Eine solche Kette können wir hin- 
schreiben in der Gestalt 


R’ 
& co CH ‚NH. 
. \cH/ NnH/ Nco/ \cH% see (11) 
R R” 


N 


Die Aminosäuren sind hier unter Abspaltung je 
eines H,O aneinandergehängt. 

Daß die Polypeptidketten-Theorie in sehr 
weitem Umfang wirklich zutrifft, ist durch die 
neueren röntgenographischen Untersuchungen 
sichergestellt. Insbesondere alle Proteine faserigen 
Charakters haben kettenförmige Moleküle von vari- 
ierenden Längen und in mizellarer Bündelung, und 
dasselbe gilt allgemein für alle in lebenden Körpern 
in mehr oder weniger fester (oder gallertiger) Form 
vorhandenen Proteine (Keratin, Fibroin, Gelatine 
u.a.m.). Auch gehen die Proteine der Körper- 
flüssigkeiten, welche wohldefinierte Einzelmoleküle 
zeigen (,‚Sphäroproteine‘‘), unter gewissen Bedin- 
gungen leicht in Kettenmoleküle über. Insbeson- 
dere bestehen monomolekulare Proteinschichten im 
allgemeinen aus Kettenmolekülen!®, entgegen der 
von WRINCH entwickelten und früher auch von 
LANGMUIR" vertretenen ,,Cyclol-Hypothese“. 

Allerdings kommt keineswegs nur die oben ge- 
zeichnete Form von Polypeptidketten vor, welche 
von MEYER und Mark fiir den Fall des Seiden- 
fibroins erwiesen wurde. Die ausgedehnten Unter- 
suchungen, vor allem von AstTBuRY und Mit- 
arbeitern®, welche für die physikalischen Eigen- 
schaften der Keratine (Wolle, Horn, Federn usw.) — 
insbesondere auch ihre Elastizitätseigenschaften — 
eine weitgehende Aufklärung erbrachten, führten 
zu der Feststellung, daß z. B. das Keratin der 
Haare erst nach starker Dehnung eine der For- 
mel (11) des Seidenfibroins analoge Gestalt an- 
nimmt (,„ß-Keratin‘“), während im normalen Zu- 
stand die Kettenmoleküle stark verkürzt sind zum 
„a&-Keratin‘ 


—HCR—CO NH—HCR—CO NH— 
N x I ud 
NH.--.OC NH---OC 
Ps N 3 Re (12) 
RCH HCR RCH HCR 
N / N > 
CO—NH CO—NH 


Wesentlich ist ferner, daß ein solches Ketten- 
molekül über die Radikale R (,,Seitenketten‘“‘) ver- 
bunden ist mit parallel liegenden Nachbarketten, 
die über bzw. unter der Zeichenebene des Bil- 
des (12) zu denken sind und die mit den sich 
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weiterhin anschließenden Parallelketten einen 
„Polypeptid-Rost‘ bilden. [Die Seiten: etten sind 
senkrecht zur Zeichenebene von (12) bzw. (11) zu 
denken.] Besonders wichtig ist beim Keratin die 
Bindung durch C'ystinmoleküle: 


COOH - CH(NH,) -CH,S—SCH, -CH(NH,) - COOH, (13) 


deren jedes zu zwet Polypeptidketten zugleich ge- 
hört und diese über die S—S-Bindung verknüpft. 

Die Verkürzung vom ß-Keratin zum «-Keratin 
muß ebenfalls durch Valenzen oder Nebenvalenzen 
zwischen den Seitenketten energetisch begünstigt 
sein. Übrigens gibt es auch noch eine dritte, 
„suprakontrahierte‘‘ Form mit noch engerer Zu- 
sammenfaltung der Ketten; schematisch zeigt 
Fig. 3 die drei verschiedenen Kettenformen. Diese 
Tendenz zum Einfalten der Ketten ist wohl sicher- 
lich (wenn auch nicht in der speziellen Form der 
„Cyclol-Hypothese‘‘) in Zusammenhang zu bringen 
mit den z. B. im Insulinmolekül zutage tretenden 
Bindungsverhialtnissen; übrigens zeigt sich zwi- 
schen den Nachbarketten des Polypeptid-Rostes 





ein Abstand von ungefähr ı0,5 Ä, also überein- 
stimmend mit einem der im Insulin vorkommenden 
inneren Abstände. 

Jedoch sind diese Zusammenhänge noch nicht 
in den Einzelheiten zu übersehen; die recht ver- 
schwommenen Debye-Scherrer-Diagramme, die er- 
klärlicherweise bei den Keratinen das beste erziel- 
bare röntgenographische Material darstellen, er- 
geben nur sehr unvollständige Informationen, die 
erst bei Mitverwertung von vielerlei sonstigen ex- 
perimentellen Tatsachen deutbar werden. 

Sicher scheint, daß die inneren Struktur- 
verhältnisse der Sphäroproteine trotz der großen 
äußeren Verschiedenheit eine sehr enge Ver- 
wandtschaft mit denen der kettenförmigen haben, 
so daß die Umwandlung von der ersteren Struktur 
in die letztere nur verhältnismäßig geringfügige 
Umlagerungen erfordert. 

$ 4. Denaturierung durch Hitze. Unter der Be- 
zeichnung ‚„Denaturierung‘‘ pflegt man eine Reihe 
von Vorgängen zusammenzufassen, die durch ver- 
schiedene Einwirkungen herbeigeführt werden 
können — Hitze, Ultraviolett, Röntgenstrahlung, 
mancherleichemischeEinwirkungen, starker Druck, 
Ultraschall, Gefrieren, bei manchen wasserreichen 
Eiweißkristallen auch bloßes Trocknen — und die 
in ihrem allgemeinen Charakter ähnlich, aber doch 
keineswegs ganz gleichartig sind. Diese Prozesse 
beschränken sich in der Hauptsache gerade auf 
diejenigen Eiweißarten (Albumine, Globuline usw.), 
welche löslich sind und wohldefinierte Molekül- 
struktur zeigen. Hauptkennzeichen der Denatu- 
rierung ist das Eintreten einer Koagulation; jedoch 
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ist diese als Folgeprozeß vorangegangener Struk- 
turveränderungen der Einzelmoleküle aufzufassen, 
und die Bezeichnung ‚Denaturierung‘ soll sich 
auf diese Veränderung des Einzelmoleküls beziehen. 
Zerspaltungen der Moleküle in Hälften oder noch 
kleinere Teile sowie verschiedenste chemische Ab- 
spaltungen können mit der Denaturierung ver- 
bunden sein und werden terminologisch oft nicht 
deutlich genug davon unterschieden. Jedoch ist 
an einigen gut untersuchten Beispielen die Mög- 
lichkeit einer Denaturierung ohne Änderung des 
Molekulargewichts sichergestellt. 

Mit der Denaturierung eines Proteins ist ganz 
allgemein eine Einbuße an spezifischen Eigenschaf- 
ten verbunden. Die Kristallisierbarkeit geht ver- 
loren, und folglich auch die in Feinheiten der Kri- 
stallform zum Ausdruck kommenden Unter- 
schiede von verwandten, aber verschiedenen Ei- 
weißarten; serologische Spezifitaten werden weit- 
gehend verwischt; spezifische Verschiedenheiten, 
z. B. in den Absorptionsspektren der Hämoglobine 
verschiedener Tierarten, werden aufgehoben; En- 
zyme werden inaktiviert. 

Andererseits tritt in Debye-Scherrer-Diagram- 
men häufig gerade nach Denaturierung der kri- 
stalline Charakter ausgeprägter hervor: dies be- 
ruht darauf, daß die Denaturierung in ebenfalls 
recht allgemeiner Weise zu einer Umlagerung der 
Sphäroproteine in Kettenmoleküle führt. Jedoch 
ist es nicht angängig, den Denaturierungsvorgang 
(wie vielfach geschehen) einfach mit dieser Um- 
lagerung zu identifizieren. Man kann nämlich 
Myosin durch Austrocknen in eine unlösliche Form 
überführen, die bereits Kettenmoleküle besitzt, 
aber noch nicht die chemischen Eigenschaften 
denaturierten Eiweißes zeigt. Dieses kettenförmige 
Myosin ist durch Erwärmung leicht in typisches 
denaturiertes Eiweiß zu verwandeln. 

Angesichts der Mannigfaltigkeit der Denatu- 
rierungerscheinungen ist es empfehlenswert, nicht 
die Denaturierung im allgemeinen, sondern kon- 
krete Spezialfälle zu betrachten. Den folgenden 
Bemerkungen liegen außer den einzeln genannten 
Arbeiten die Referate von M. SPIEGEL-ADoLF, 
Jorpan-LLoyp und SHORE, J. H. CLARK® zu- 
grunde. 

DenaturierungdurchHitzeerfordert Anwesenheit 
von Wasser; in trockenen Kristallen bleibt sie aus. 
In Lösungen kann die eintretende Koagulation als 
eine sekundäre Folgereaktion unterschieden werden 
von dem Primärprozeß, der eigentlichen Denatu- 
rierung. Ältere Resultate (SPIEGEL-ADOLF 1926) 
erweiternd und darüber hinausgehend, haben Anson 
und Mirsky (1929/30) gezeigt (an Hämoglobinen), 
daß hitzedenaturierte Moleküle in den ursprüng- 
lichen Zustand zurückversetzt werden können 
derart, daß sie die bei der Denaturierung ver- 
lorenen oder geschwächten Spezifitäten (serolo- 
gische Reaktionen, Absorptionsspektren usw.) 
wiedergewinnen. 

Allerdings haben anschließende weitere Unter- 
suchungen zu der These geführt, daß die Wieder- 
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herstellung doch nicht vollkömmen sei*). Jedoch 
gibt es gewisse Fälle zweifelsfrei reversibler Hitze- 
denaturierung: Insbesondere ist bei Trypsin von 
Anson und Mirsky ein Temperaturgleichgewicht 
zwischen dem normalen Enzym und seiner de- 
naturierten (und zugleich inaktivierten) Form ge- 
funden; die Denaturierung verläuft ohne Ände- 
rung des Molekulargewichts. Man kann also für 
diesen Fall sowohl die Energieänderung als auch 
die Entropiezunahme des Moleküls bei der Denatu- 
rierung bestimmen; es handelt sich um eine 
Energiezunahme um 67000 Kal./Mol und eine ge- 
waltige Entropiezunahme von 213 Kal. pro Grad 
und Mol. 

Diese Feststellungen ermöglichen eine gewisse 
Beurteilung dessen, was bei der Denaturierung 
mit dem Molekül geschieht. Nach Mırsky und 
PAULING” (sowie STEARN und EyrınG®!) haben 
wir uns das native Proteinmolekül vorzustellen 
als bestehend aus einer oder mehreren Polypeptid- 
ketten oder möglicherweise Polypeptidringen, die 
zu einer eindeutig bestimmten Konfiguration zu- 
sammengefaltet sind und in dieser durch gewisse 
Bindungen festgehalten werden — ähnlich wie bei 
der überkontrahierten Keratinkette und beim Zu- 
sammenhalt des Polypeptid-Rostes. Als solche 
Bindungen kommen die SS-Bindungen des Cystins 
in Betracht; vor allem aber die Wasserstoffbin- 
dungen, gebildet durch ein zwischen zwei elektro- 
negativen Atomen sitzendes H (z.B. N—H—O). 

Denaturierung ‚soll nun vorgestellt werden als 
Zerreißung eines Teiles dieser Bindungen. Das 
Molekül gewinnt dadurch eine erhebliche innere 
Bewegungsfreiheit; vorher fest gebundene Radikale 
können jetzt rotieren; die Polypeptidketten ent- 
falten sich. Auch dürften Umlagerungen, bei denen 
neue Wasserstoffbindungen hergestellt und andere 
erneut zerrissen werden, schnell aufeinanderfolgen. 
Dieser Übergang aus dem wohldefinierten Zustand 
des nativen Moleküls in die umfangreiche Zu- 
standsmannigfaltigkeit des denaturierten macht 
nicht nur in der Tat eine außerordentliche Entropie- 
zunahme, sondern ferner auch den Verlust der 
Kristallisierbarkeit und vieler spezifischer Eigen- 
schaften verständlich. Ferner wird die Neigung 
zur Koagulation verständlich, da die zerrissenen 
Bindungen Gelegenheit zu neuen Verknüpfungen 
nicht nur innerhalb eines Moleküls, sondern auch 
zwischen zwei verschiedenen Molekülen geben. 

Die genannten Verfasser haben das hier nur 
Angedeutete ausführlicher zu präzisieren ver- 
sucht, zum Teil auch quantitativ. Das ganze Bild 
bleibt noch etwas vage und unbestimmt. Jedoch 
ist gerade dies als Vorzug anzusehen; wesentlich 
spezialisiertere Hypothesen zu erdenken, wäre ver- 
früht. 





*) Vgl. die Angaben bei Haurowırz**, dort S. 36. — 
Die sehr prägnante Darstellung dieses Buches unter- 
scheidet übrigens in manchen feineren Einzelheiten 
nicht ganz deutlich zwischen gesicherten Feststellungen 
und noch umstrittenen Deutungen und ist in diesem 
Sinne mit Kritik zu lesen. ; 
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Ausgedehntes Erfahrungsmaterial liegt vor be- 
treffs der Reaktionskinetik der Denaturierung. 
(Vgl. Cuick und MARTIN®, ferner die Literatur- 
angaben bei STEARN?.) Die Hitzedenaturierung 
verläuft als monomolekularer Prozeß; die Reak- 
tionsgeschwindigkeiten sind für eine Reihe von 
Fällen ermittelt. Theoretisch ist in den letzten 
Jahren das Problem der Reaktionsgeschwindig- 
keiten*) wesentlich gefördert worden durch An- 
wendung der Quantentheorie; vor allem eine Ar- 
beit von EyrInG® sowie eine Reihe daran an- 
schließender Untersuchungen haben dies Problem 
für eine große Klasse von Fällen klären können. 
Die Anwendung auf die Eiweißdenaturierung — die 
sich von den sonst gewohnten Verhältnissen sehr 
auffällig unterscheidet — ist von STEARN und 
EyrınG®! ausgeführt worden**). 

Die Theorie liefert für die Reaktionsgeschwin- 
digkeit k’ die Formel 

„ir 
wie ar ET. (14) 
h 

dabei ist 4 F* = AU* — TAS* die Zunahme der 
freien Energie (pro Mol) beim Ubergang vom nor- 
malen Zustand des Moleküls in den ,,aktivierten‘‘ 
Zustand, welcher zur direkten Umwandlung in den 
veränderten (denaturierten) Zustand befähigt ist. 
Analog wie die große Entropiedifferenz zwischen 
normalem und denaturiertem Trypsin es ermög- 
licht, daß trotz der erheblich höheren Energie des 
letzteren dieses doch im Gleichgewicht merklich 
vertreten ist, analog schafft eine beträchtliche 
Entropiezunahme AS* (,Aktivierungsentropie‘‘) 
den nötigen Ausgleich für die gleichfalls große 
Aktivierungsenergie AU* und ermöglicht eine sehr 
viel größere Reaktionsgeschwindigkeit, als sonst 
bei diesem AU* möglich wäre. In keiner sonst 
bekannten Reaktion findet sich diese Situation so 
ausgeprägt wie bei der Eiweißdenaturierung. Die 
Messung von k’ ergibt für Trypsin die Werte 
AU* = 40160 und AS* = 44,7 Kal./Grad x Mol. 
$ 5. Denaturierung durch Strahlung. Gegenüber 
Hitzedenaturierung ist die Denaturierung 
durch Ultraviolett ein merklich andersartiger Vor- 
gang: Sie tritt auch in trockenen Kristallen ein, 
und sie ist nicht rückgängig zu machen. Wesent- 
lich vertieft wurde unsere Kenntnis dieser Er- 
scheinung durch eine Untersuchung von CLARK®, 
Danach hat der Vorgang 3 Stufen: ı. Einen 
Primärvorgang, der eine temperaturunabhängige 
Quantenausbeute zeigt; er bedeutet anscheinend 
eine nicht rückgängig zu machende Veränderung 
des Molekiils. Bei 4° kann man es erreichen, 
daß nur dieser Primärprozeß eintritt ohne die ge- 
wöhnlich sich anschließenden Vorgänge. 2. Einen 
stark temperaturabhängigen Prozeß, welcher An- 


der 


*) Betreffs der älteren Theorien vgl. E. A. MOELwYN- 
HuGueEs, The kinetics of reactions in solution. Oxford 
1933. 

**) Es sei jedoch erwähnt, daß STEINHARDT* eine 
abweichende Deutung des Denaturierungsvorganges 
(auf Grund einer Untersuchung an Pepsin) vertritt. 
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wesenheit von Wasser erfordert und auch sonst 
der Hitzedenaturierung ähnlich ist, aber schon bei 
merklich tieferen Temperaturen eintritt als diese, 
3. Die Koagulation. 

Der Primärprozeß der Ultraviolettdenaturie- 
rung wird von PAULING-Mirsky als Bruch einer 
Peptidbindung im Molekül gedeutet: dieser Vor- 
gang hat also an sich mit der Denaturierung nichts 
zu tun, erleichtert aber eine spätere Zerreißung der 
Seitenkettenbindungen durch eine Beeinträchti- 
gung der Stabilität des Moleküls*). Natürlich muß 
man grundsätzlich darauf gefaßt sein, daß Ultra- 
violett vielerlei verschiedene Prozesse an einem Ei- 
weißmolekül auslösen kann. (Z. B. gibt es bei 
Hämocyanin auch eine Spaltung des Molekiils™ 
durch Ultraviolett.) Die Annahme, daß dabei in 
erster Linie ein Bruch einer Peptidbindung in Be- 
tracht kommt, wird jedoch auch durch eine inter- 
essante Untersuchung von MITCHELL und RIDEAL* 
gestützt. 

Die Ultraviolettabsorption der reinen Albumine 
und Globuline beginnt bei etwa 3100 Ä merklich 
zu werden, erreicht bei etwa 2800 A ein Maximum 
(das bei verschiedenen Proteinen etwas verschieden 
liegt) und bei etwa 2300 ein Minimum, nach 
welchem ein neuer (viel stärkerer) Anstieg folgt. 
Verantwortlich für diese Absorption sind in erster 
Linie die 3 aromatischen Aminosäuren Tyrosin, 
Tryptophan und Phenyl-Alanin; daneben noch (in 
viel geringerem Maß) Cystin und Arginin. Die Ab- 
sorption eines Proteins setzt sich annähernd 
additiv zusammen aus den Absorptionen dieser 
Aminosäuren, und verschiedene Verfasser halten 
diese Additivität sogar für sehr exakt. Dem wider- 
spricht jedoch die obenerwähnte, bei Denaturie- 
rung verschwindende Artspezifität der Absorptions- 
spektren der Hämoglobine, und auch die bei Ultra- 
violettbestrahlungen sich ergebenden Verdnde- 
rungen der Absorptionsspektren*’ sind schwerlich 
damit in Einklang zu bringen. Immerhin steht eine 
mindestens approximative Additivität außer Zweifel. 

Die erwähnte Arbeit von MITCHELL und RIDEAL 
untersucht nun den Einfluß der Ultraviolett- 
bestrahlung auf monomolekulare Proteinschichten. 
Hierbei ergeben sich günstige Möglichkeiten, Ge- 
naueres über den Angriffsort und den Mechanis- 
mus der Ultraviolettwirkung zu ermitteln. Die 
Verfasser kommen zu dem Schluß, daß ein ab- 
sorbiertes hy (in der Mehrzahl aller Fälle findet 
die Absorption im Tyrosin statt) mit etwa 50% 
Wahrscheinlichkeit einen photochemischen Oxy- 
dationsprozeß veranlaßt, der zur Loslösung eines 
Tyrosinrestes aus seinen Peptidbindungen führt. 

Diese hohe Quantenausbeute in bezug auf 
Bruch der Peptidbindung ist sehr bemerkenswert 

*) Mırsky?® hat gewichtige Gründe vorgebracht 
für die Vermutung, daß die durch Absorption eines 
sichtbaren hy in der ,,prosthetischen Gruppe‘ des 
Sehpurpurmoleküls bewirkte Umwandlung in Seh- 
gelb ebenfalls eine Denaturierung ist, die jedoch in 
diesem Falle offenbar nicht vom irreversiblen Bruch 
einer Peptidbindung ausgeht. 
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in bezug auf eine andere Frage. Bei Urease und 
bei Pepsin hat man eine nahezu wellenlängen- 
unabhängige Quantenausbeute für die Inaktivierung 
dieser Enzyme durch Ultraviolett gefunden. Man 
darf aus ihrer Konstanz jedoch nicht folgern (wie 
von NORTHROP” versucht wurde), daß die Quanten- 
ausbeute nahezu gleich ı sei; im Gegenteil ist sie 
sehr klein. Diese etwas paradoxe Situation läßt 
vorläufig noch zwei ganz verschiedenartige Deu- 
tungen zu; weitere Experimente betreffs der 
Wellenlängenabhängigkeit der Ultraviolettaktivie- 
rung von Enzymen wären sehr zu wünschen. Die 
Befunde von MITCHELL und RIDEAL liefern weitere 
wichtige Unterlagen fiir die Beurteilung dieses 
Fragenkomplexes; doch bleibt die Sachlage vor- 
laufig noch ziemlich undurchsichtig. 

Betreffs der Denaturierung durch Réntgen- 
strahlen ist gegenwärtig weniger Sicheres zu sagen 
als betreffs der Ultraviolettdenaturierung. Eine 
von WELS entwickelte Beobachtungsmethode, nach 
welcher unter Anwendung des Ultramikroskops die 
ersten Anfänge der Koagulation erfaßt werden, hat 
besonders in den Händen von RAJEwsKY®! und 
Mitarbeitern verschiedene interessante Feststel- 
lungen ermöglicht, deren detailliertere Deutung je- 
doch noch nicht versucht worden ist. Insbesondere 
zeigt sich in der bestrahlten Lösung ein zeitlich 
periodisch wechselndes Ansteigen und Wieder- 
abnehmen der Anzahl ultramikroskopisch erkenn- 
barer Molekülaggregate. Vielleicht wäre eine Deu- 
tung dieses eigentümlichen Befundes gar nicht 
schwierig; doch könnte sie, solange nicht ausführ- 
lichere Untersuchungen vorliegen, nur hypothe- 
tisch gegeben werden. Neuerdings gemachte eigen- 
tümliche Befunde von CROWTHER und Mitarbeiter®? 
sind vielleicht mit diesen RAJEwsKvschen Fest- 
stellungen in Zusammenhang zu bringen; weitere 
Experimente in der Art der RayEwsxkyschen schei- 
nen sehr wünschenswert. 

Ein bemerkenswertes Ergebnis RAJEwSKYS ist 
folgendes: Die Ultraviolettdenaturierung verläuft 
temperaturunabhängig, solange man sich auf solche 
Temperaturen beschränkt, bei denen noch keine 
merkliche Hitzedenaturierung stattfindet (und 
andererseits, so müssen wir offenbar hinzufügen, 
der zweite der oben erläuterten Crarkschen Teil- 
prozesse so schnell verläuft, daß die Reaktions- 
geschwindigkeit allein durch den Primärprozeß 
bedingt ist). Dagegen wird die Röntgendenaturie- 
rung durch Temperaturerhöhung begünstigt. 

Dies ist wohl so zu verstehen, daß die Energie- 
übertragung auf die Eiweißmoleküle bei Anwen- 
dung von Röntgenstrahlen nicht den Einschrän- 
kungen unterworfen ist, welche sich für die op- 
tische Absorption aus den quantentheoretischen 
Auswahlregeln ergeben; offenbar können bei Rönt- 
genstrahlung auch kleinere Energiebeträge, als die 
einem absorbierbaren hy entsprechenden, dem 
Molekül zugeführt werden. Jedoch ist noch nicht 
zu entscheiden, ob dabei in erster Linie an eine 
indirekte Energieübertragung unter Mitwirkung 
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des Lösungsmittels (Wassers) zu denken ist oder 
an eine direkte Anregung durch Elektronenstöße. 
Gegen die erste Annahme lassen sich gewisse Ein- 
wände anführen; doch sind sie nicht so beweisend, 
da dadurch die zweite Möglichkeit als allein in 
Betracht kommend erwiesen würde. Das ist recht 
schade, weil sich hier wiederum weitere Fragen 
anknüpfen, deren Klärung wertvoll wäre für ein 
tieferes Verständnis der physikalischen Struktur- 
verhältnisse der Eiweißmoleküle. 
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Zum Gitterbau des monoklinen FeSO, - 7 H,O 
(Eisenvitriol, Melanterit). 


Strukturuntersuchungen, die im Zusammenhang mit 
den salzpetrographischen Arbeiten des hiesigen Instituts auf 
die Klärung des Gitteraufbaues des wenig stabilen mono- 
klinen MgSO, + 7 H,O abzielen, sind der Anlaß gewesen, sich 
mit dem isomorphen monoklinen FeSO, + 7 H,O zu befassen. 
Es liegen zahlreiche ältere kristallographische Vermessungen 
dieser Kristallart vor; röntgenographische Untersuchungen 
hat WESTENBRINK!) angestellt. 

Ich habe selbst gezüchtetes Kristallmaterial röntgeno- 
metrisch nach der Drehkristall- und Schwenkmethode be- 
arbeitet und unter Übernahme des goniometrisch bestimm- 
ten Winkels £ folgende Werte für die Elementarabmessungen 
erhalten: 


a = 15,33 A, b=6,50A,.0= 2008 A, P= 104° 151‘. 


Dieser Elementarkörper ist doppelt-primitiv, 
(oro)-flächenzentriert und enthält 8 Moleküle. 
Achsenwahl 


und zwar 
Durch die 


a’=—a a’ = 15,33 A 
b’ = —b b’ = 6,50 Ä 
ce’ = 17s (a + ¢) ce’ = 11,01 A 


@’ = 118° x2’ 
kann er in die einfach-primitive Aufstellung mit 4 Molekiilen 
in der Zelle iibergefiihrt werden. 
Die angegebenen Werte a, b, ce entsprechen dem von 
ZEPHAROVICH®) ermittelten kristallographischen Achsen- 
verhältnis 


a:b:c = 1,1828:1:1,5427, B = 104° ı51/g 
bis auf eine Halbierung der b-Achse, die nach der Gitter- 
bestimmung erforderlich ist. 

Bei der Raumgruppenbestimmung sind die Kriterien 
sowohl für den zweifach- als auch für den einfach-primitiven 
Elementarkörper kontrolliert worden: (hkl) anwesend nur 
mit h + = 2n und (Ol) nur mit h + 1 = 4n (im ersteren 
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Fig. 1. 


Falle) bzw. (h’k’l’) mit allen Ordnungen und (h’Ol’) nur mit 
v 2n (im letzteren Falle). Von (OkO) wurden nur gerade 
Ordnungen gefunden. Damit ist C3r höchstwahrscheinlich 
die richtige Raumgruppe. (Ungerade Ordnungen von OkO, 
die für C$, sprechen könnten, waren in den abgebildeten 
Schwenkbereichen nicht festzustellen.) 


Der schon von den älteren Forschern aus den kristallo- 
graphischen Messungen erkannte stark pseudorhomboedrische 
Charakter der Substanz wird durch die Gittervermessung 
bestätigt (vgl. Fig. 1). Das in der Figur stark gezeichnete 
Dreibein ist mit den Kanten und Winkeln 


a= 15,33 A, k, = 15,46 A, X (a, ky) = 49,01°, 
X (ky ky) = 49° 66° 
nahezu rhomboedrisch. 
WESTENBRINK hat angegeben: 


@ = 15,34 A, b= 12,984, c = 20,024, 


mit der Molekülzahl 16 in der Zelle und C$, als Raumgruppe. 
Die b-Achse hat also bei ihm die doppelte Länge gegenüber 
meinem Wert. Der rhomboedrische Bau bedingt, daß die 
Richtungen der b-Achse mit der Periode 6,50 A (2b = 13,0 A) 
und der halben kurzen Körperdiagonale kg mit der Periode 
12,9 Ä als Seiten in dem in der Figur punktierten Grund- 
dreieck des rhomboedrischen Achsenkreuzes kristallogra- 
phisch identisch werden und auch röntgenographisch eine 
interessante Übereinstimmung aufweisen. Vermutlich liegt 
darin zugleich die Erklärung für den Unterschied zwischen 
meinen Angaben über den b-Parameter und dem WESTEN- 
BRINKschen Wert. 

Kiel, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Uni- 
versität, den 16. Dezember 1939. ILse Ness. 


"7 WESTENBRINK, Proc. Acad. Sci. Amsterd. 29, 122 
(1926). 
2) P. v. Groru, Chem. Kristallogr. 2, 431 (1908). 


Zur Optik der Stärkekörner. 


Aus dem Aufsatz von FREUDENBERG und Mitarbeitern 
über den molekularen Aufbau der Stärke [Naturwiss. 27, 
850 (1939)] ergeben sich interessante Schlußfolgerungen über 
die Optik der Stärkekörner. Diese werden allgemein als 
sphärokristallartige Gebilde mit radial gerichteten linearen 
Bauelementen aufgefaßt. Ihr optischer Charakter ist positiv, 
woraus zu folgern wäre, daß die verzweigten Kettenmoleküle 
im Stärkekorn radial angeordnet sind (FREY-WYSSLING, 
Submikroskopische Morphologie. Berlin 1938. S. 284); 
denn es ist anzunehmen, daß die gestreckten &-glukosidischen 
Fadenmolekiile der Stärke wie die ?-glukosidischen der Zellu- 
lose optisch positiv sind. 

Sind nun die Makromoleküle der Stärke nicht gestreckt, 
sondern schraubenförmig aufgewunden, so verläuft die 
Kettenachse der Fadenmoleküle im Stärkekorn nicht radial, 
sondern tangential, wenn man sich die Schraubenachsen 
dieser Makromoleküle gegen das Zentrum des Kornes orien- 
tiert vorstellt. Vorausgesetzt, daß die schraubige Aufwick- 
lung keine Veränderung des optischen Charakters der Glu- 
kosidketten verursacht, müßten sich daher die aufgewun- 
denen Stärkemoleküle, bezogen auf ihre Schraubenachse, 
optisch negativ verhalten, und der optische Charakter der 
Stärkekörner müßte dann gerade umgekehrt ausfallen, als er 
tatsächlich beobachtet wird. 

Es besteht somit ein Widerspruch zwischen der neueren 
chemischen Konstitutionsaufklärung, die schraubig auf- 
gewundene, und dem optischen Befunde, der gestreckte 
Kettenmoleküle im Stärkekorne verlangt. Eine Möglichkeit 
zur Behebung dieses Widerspruches könnte darin bestehen, 
daß die Doppelbrechung der Stärkekörner keine Eigen- 
doppelbrechung darstellt. Die Doppelbrechung ma — mp) kann 
bei exzentrisch gebauten Stärkekörnern im Quadranten des 
kleinsten Abstandes r des Hilums von der Kornoberfläche 
nach folgender Formel berechnet werden: 





Na— m = I max/1,122 r, 


wobei I'max den maximalen Gangunterschied in diesem 
Quadranten bedeutet. Die Ableitung der Konstanten 1,122 
soll an anderer Stelle gegeben werden. Mit Hilfe dieser For- 
mel findet man für lufttrockene Kartoffelstärke in Kanada- 
balsam eine Doppelbrechung von 0,015. Sie ist viermal 


geringer als diejenige von Zellulose-Bastfasern (0,068). Die 
genaue Messung der Doppelbrechung erlaubt die Unter- 
suchung der Stärkekörner auf evtl. vorhandene Stäbchen- 
In Kanadabalsam muß diese jedoch an- 


doppelbrechung. 
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nähernd Null sein. Trotzdem ist die gemessene Doppel- 
brechungykeine echte Eigendoppelbrechung, denn sie ‚ver- 
schwindet, wenn man die Stärkekörner unter dem Deckglas 
zerdrückt. Im Konoskop kann man feststellen, daß bei den 
zerdrückten Körnern nicht etwa statistische Isotropie durch 
vollkommene Unordnung doppelbrechender Elemente vor- 
liegt. In jenem Falle müßte das zusammengedrückte 
Aggregat nämlich ein Achsenkreuz aufweisen. Dies ist jedoch 
nicht der Fall, und die zerdrückten Stärkekörner sind somit 
echt isotrop geworden. Es sind daher im Stärkekorne sicher 
keine den geordneten Gitterbereichen der kristallinen Zellu- 
lose vergleichbaren Bauelemente vorhanden. Hierfür spre- 
chen auch die bisherigen vergeblichen Bemühungen, auf 
Grund der aufgefundenen Röntgeninterferenzen ein Kristall- 
gitter für die Stärke aufzustellen. Die mitgeteilten optischen 
Beobachtungen weisen darauf hin, daß die Doppelbrechung 
der Stärkekörner weniger als Eigendoppelbrechung, denn als 
Spannungsdoppelbrechung zu deuten ist. Sie kann daher nicht 
über die Orientierung submikroskopischer Bauelemente 
Auskunft geben, sondern sie wäre eher ein Ausdruck für im 
Korne vorhandene radiale Spannungen. 

Zürich, Pflanzenphysiologisches Institut der Eidg. Techn. 
Hochschule, den 5. Januar 1940. A. FREY-WYSSLING. 


Zur Frage der physikochemischen Struktur 
des Chromosoms. 


Nach der Theorie von TIMoF£EFF, ZIMMER und DEL- 
BRÜCK!) wird eine bestimmte Mutation durch ionisierende 
Strahlen erzeugt, wenn eine Ionisation in einem bestimmten, 
etwa 10° Atome umfassenden, empfindlichen ‘Bereich statt- 
findet. Eine Möglichkeit für das Zusammenwirken dieser 
großen Zahl von Atomen beim Mutationsakt haben DEH- 
LINGER?) sowie SOMMERMEYER und DEHLINGER®) auf Grund 
der Annahme diskutiert, daß der kristallähnlich gebaute 
Gen-Treffbereich umgewandelt wird durch einen von einem 
Atom ausgehenden „Umklappvorgang‘‘ einer Netzebene. 
MOcLIcH und ScHön) sowie JORDAN®) haben auf eine andere 
Möglichkeit hingewiesen: Die vom Treffbereich aufgenom- 
mene Energie wird auf einem Energieband zu den physiolo- 
gisch aktiven Gruppen des Gens hingeleitet und lagert diese 
um. Diese Hypothese setzt eine bestimmte Struktur der 
Chromosomensubstanz voraus, die nach JorRDAN®) in Ei- 
weißen wohl nicht verwirklicht ist. Untersuchungen 
SCHEIBES®) und Überlegungen DELBRÜCKS [s. bei WoHr?)] 
haben ergeben, daß für eine Energiefortleitung in Molekülen 
„Geldrollen“-struktur geeignet ist. Solche Struktur besitzt 
nun in den Chromosomen anscheinend die Thymonuklein- 
säure (TNS.), deren enge Beziehung zur Energieaufnahme 
im UV.-Gebiet durch Knapp und SCHREIBER?) gezeigt wurde. 
AstpurY und BELL’) fanden in der TNS. die flachen mono- 
nukleotide in der Längsrichtung des Fadenmoleküls auf- 
einandergeschichtet. Die das UV-Absorptionssprektum 
hauptsächlich bestimmenden Thymin-, Guanin- usw. -Reste 
liegen aufeinander und enthalten die für die Energieleitung 
wichtigen konjugierten Doppelbindungen in den Ringen. 
Es ist daher naheliegend zu vermuten, daß die TNS. in den 
Chromosomen als energieleitende Substanz funktioniert. 
Das Gen wäre nach dieser Hypothese ein Bauelement des 
Chromosoms, das außer einer physiologisch aktiven Gruppe 
aus einem mit dieser verbundenen, Energieleitungssubstanz 
enthaltenden ‚Träger‘ besteht. Bei einer Genmutation 
(Transgenation) erleidet die aktive Gruppe durch die von ihr 
selbst oder dem „Träger“ aufgenommene Energie eine isomere 
Umlagerung, Abdissoziation von Teilen oder Anlagerung von 
Atomgruppen. Das aus der Dosiskurve ablesbare ,,Wirkungs- 
volum‘“ wird außer von der Größe des Treffbereichs noch von 
der „Wirkungswahrscheinlichkeit‘‘ der absorbierten Energie- 
menge und -art bestimmt [SomMERMEYER™) JoRDAN!)]. 
Da die Wahrscheinlichkeit der Energieübertragung vom 
» Trager’ zur „aktiven Gruppe“ (auf Grund des quanten- 
mechanischen Tunneleffektes) durch die Höhe und Form 
der im Leiter vorhandenen Potentialberge bestimmt ist, 
so müßte die Wirkungswahrscheinlichkeit von den Bindungs- 
kräften zwischen den Teilmolekülen der „Geldrolle‘“ und 
von der bei einer Umlagerung der aktiven Gruppe zu über- 
schreitenden Reaktionspotentialschwelle abhängen. Die 
letztere ist für jede aktive Gruppe und jeden Mutations- 
schritt charakteristisch, wäre also für die Größe der Mutabili- 
tät eines bestimmten Gens mitverantwortlich. Vielleicht 
ist die schr verschiedene Größe der Wirkungsvolumina der 
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Übergänge zwischen verschiedenen Allelen eines Gens 
(75—600 Atome beim Gen,‚white“ von Drosophila nach 
TıMoF£EFF und DELBRÜCKI2) eine Folge von Unterschieden 
in diesen Potentialschwellen zwischen den verschiedenen 
Zuständen einer aktiven Gruppe. Die Mutabilitätserhöhung 
eines bestimmten Gens bei gleichbleibender Mutabilität aller 
übrigen [z. B. durch Anwesenheit eines anderen Gens; 
s. Ruoapes!%)], könnte durch spezifisch auf die Beschaffen- 
heit dieser Reaktionsschwelle des Gens wirkende Einflüsse 
(z. B. Wirkstoffe) verursacht sein. Die Leitungsstruktur 
des „Trägers‘‘ dürfte dagegen bei allen Genen im wesent- 
lichen gleich gebaut sein; und da das Potentialfeld in dieser 
die Energieleitungswahrscheinlichkeit und damit auch die 
Mutabilität, speziell die strahleninduzierte, bestimmt, 
würden Veränderungen der Bindungskräfte im Leiter, 
z. B. durch gewisse Abänderungen der physikochemischen 
Beschaffenheit der Chromosomen (Ladung, Quellung usw.) 
eine entsprechende Änderung der Mutabilität aller Gene 
(Gesamtmutabilität) mit sich bringen. In der Tat wurde bei 
reversibler Quellung der Zellen eine Erhöhung der Gesamt- 
mutabilität im gequollenen Zustand [Knarpl#), KAapLan}), 
Knapp u. KapLan!®)] gefunden, und da dies in gleicher Rich- 
tung mit dem Befund von SCHEIBE, MAREIS und EcKER!”) über 
die Verstärkung der Energieleitfähigkeit von Farbstoff- 
polymerisaten durch Quellung liegt, darf nach obiger 
Hypothese vermutet werden, daß die Hydratation der 
Chromosomen mit den Attraktionskräften und dadurch 
der Energieleitfähigkeit in den Gen-Treffbereichen funktionell 
zusammenhängt. Auch von Ionen (z. B. pg) ist vielleicht 
wegen deren Einfluß auf die elektrischen Kräfte in den 
Chromosomen eine Änderung der Energieleitung und damit 
der Mutabilität zu erwarten. (Durch Behandlung mit 
NH,OH konnte MarsHak!®) die röntgeninduzierte Chromo- 
somenmutabilität ändern.) Die schon öfter beschriebenen 
Einflüsse des Entwicklungsstadiums [z.B. Moore?®)] und des 
„physiologischen Zustandes“ [z. B. Dörıng und STUBBE?)] 
sind vielleicht auch durch diese Arbeitshypothese deutbar 
[s. a. KNapp24)], 

Die Chromosomenmutationen haben mit den Genmutatio- 
nen (als solche darf man wohl einen großen Teil der sicht- 
baren, monofaktoriell spaltenden Mutationen ansprechen) 
trotz erheblicher, grundsätzlicher Unterschiede vieles Ge- 
meinsame, insbesondere in der Art ihrer Entstehung: Beide 
Typen können z. B. durch ionisierende und UV,-Strahlen, 
durch Alterung des Pollens und Samens erzeugt werden. 
Insbesondere fällt die anscheinend große Ähnlichkeit im 
UV.-Wirkungsspektrum auf, denn STADLER und SPRAGUE®) 
fanden bei den von ihnen untersuchten Wellenlängen 
4 = 302, 297 und 254 mu einen Anstieg der Wirkung bezüg- 
lich der Erzeugung von Defizienzen und nichtkeimenden 
Samen — die zum großen Teil durch Chromosomenaberra- 
tionen entstanden sein dürften — nach kürzerem 4, was 
den Befunden von KNApP und SCHREIBER?) für mono- 
faktoriell spaltende Mutationen entspricht. Dies läßt ver- 
muten, daß die Genmutation nicht nur insofern mit dem 
ersten „Schritt‘‘ einer Chromosomenmutation, dem Chro- 
monema-Bruch, übereinstimmt, als die Auslösung beider 
die Zufuhr einer geringen Energiemenge erfordert, sondern 
daß auch die energieaufnehmende Substanz in beiden Fällen 
die gleiche (TNS.) ist. Hierfür sprechen auch die am hiesigen 
Institut gewonnenen Ergebnisse[KnarPpl®), KarLan!), KNAPP 
und KArLan!®)], nach denen die zu beiden Typen gehörenden 
röntgenstrahlenempfindlichen Strukturen (Treffbereiche) aus 
quellungsempfindlicher Substanz bestehen dürften (Er- 
höhung der Häufigkeit röntgeninduzierter Chromosomen- 
und monofaktoriell spaltender Mutationen durch Quellung). 
Ob bei der Entstehung eines Chromosomenbruches, ähnlich 
wie bei der einer Transgenation, ein vielatomiger Treff- 
bereich mit Energieleitungsstruktur anzunehmen ist, läßt sich 
wegen Mangels einer treffertheoretischen Analyse be- 
stimmter Brüche nicht sagen. Möglicherweise sind aber 
Energieleitungsprozesse an der Entstehung von 2-Bruch- 
Chromosomenmutationen (Defizienzen usw.) durch einen 
Treffer beteiligt, deren Vorkommen die ı!/,-Treffer-Kurve 
bei den zytologisch nachgewiesenen Chromosomenmutationen 
[BAUER®), Sax®4), MULLER, MAKKI und Sıpky?)] anzeigt, 
sowie die Tatsache, daß die oft als Test für die Mutationsrate 
bei Drosophila verwendeten Letalmutationen des X-Chromo- 
soms 1-Treffer-Kurven ergeben, obwohl ein erheblicher 
Bruchteil von ihnen kleine Defizienzen usw. darstellt 
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[z. B. SacHarov®)]. Außer der Erklärung [SAx®4), MULLER®) 
u.a.] durch Treffer in der Kontaktstelle zweier Chromo- 
nemen, kann man hier vielleicht auch Energieübertragung 
von einem Trefferort längs des Chromonemas nach beiden 
Bruchstellen annehmen. Daß in „Geldrollenmolekülen‘“ 
Energieleitung über mikroskopische Strecken möglich ist, 
nat SCHEIBE®) gezeigt. Die Orientierung der TNS.-Ketten 
in der Längsrichtung des Chromonemas hat ScHMmıpT?”) ge- 
funden, Kettenlängen von mikroskopischer Dimension 
haben für die TNS. SIGNER, CASPERSSON und HAMMERSTEN®) 
nachgewiesen. 

Diese Erwägungen führen zu etwa folgendem, hypotheti- 
schen Modell des Chromosomenbaues: das Chromonema ist 
eine Kette aneinandergereihter Bezirke (Elementarbau- 
steine), die zum Teil Energieleitungsstruktur (TNS.) ent- 
halten. Gene sind solche Bezirke, welche physiologisch aktive 
Gruppen besitzen. Möglicherweise enthält jedes Gen Lei- 
tungssubstanz und besitzt dadurch einen vielatomigen Treff- 
bereich. Ein Chromosomenbruch entsteht durch Lösung 
der die Kette in der Längsrichtung zusammenhaltenden 
Bindungen. Die Energie hierfür sowie auch für eine Gen- 
mutation, wird in der Energieleitungsstruktur oder direkt 
durch die zusammenhaltenden bzw. physiologisch aktiven 
Gruppen aufgenommen. Diese Gruppen können relativ 
klein und von + individuellem Bau und damit charakteristi- 
scher Funktion sein. Ihre „Träger‘‘ sind im wesentlichen 
gleichartig gebaut und können dadurch die Grundlage der 
allen Genen und dem ganzen Chromonema gemeinsamen 
Eigenschaften bilden, z. B. des UV.-Wirkungsspektrums der 
Gen- und Chromosomenmutabilität, der Beeinflussung beider 
Mutabilitäten durch das physiologische Milieu, insbesondere 
aber auch der Selbstverdoppelungsfähigkeit. Die Chromo- 
meren enthalten wohl besonders viele oder alle TNS.-haltigen 
Bausteine, vielleicht auch allein die Gene. Vielleicht ist der 
Aufbau der genetischen Substanz aus „Genen“, d.h. von- 
einander funktionell abgegrenzten Partikeln, überhaupt nur 
dadurch bedingt, daß die im Chromosom längsorientierten 
(TNS.-)Leitungsketten begrenzte Länge haben, somit durch 
Leitungssubstanz zusammengeschlossene, als Einheiten 
reagierende Bezirke (also z. B. die Gene) durch solche ohne 
leitende Substanz seitlich gegeneinander „isoliert“ . sind. 
Falls sich die Hypothese bestätigt, daß bei der Entstehung 
von Eintreffer-Defizienzen usw. eine Energieleitung über 
relativ große Strecken mitwirkt, müßten auch in den achro- 
matischen Fibrillen einzelne TNS.-Ketten angenommen 
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werden, die aber — da für die Energie. eines Bruches nur 
eine oder wenige Ketten nötig sind — chemisch kaum nach- 
weisbar zu sein brauchen. 

Miincheberg/Mark, Kaiser Wilhelm-Institut für Züch- ° 
tungsforschung, Erwin Baur-Institut, Abteilung für Muta- 
tionsforschung (Dozent Dr. EpGAR KNapp), den 17. Januar 
1940. REINHARD KAPLAN. 

1) TIMOFEEFF-RESSOWSKY, ZIMMER U. DELBRÜCK, Nachr. 
Ges. Wiss. Göttingen, Math.-physik. Kl., N. F. 1, 189 (1935). 

2) U. DEHLINGER, Naturwiss. 25, 138 (1937). 

3) K. SOMMERMEYER U. U. DEHLINGER, Physik. Z. 40, | 
67—70 (1939). 

4) F. MöcLicH u. M. Schön, Naturwiss. 26, 199 (1938). 

5) P. Jorpan, Arch. Virusforsch. 1, 1 (1939). 

6) G. ScHEiBeE, Kolloid-Z. 82, 1 (1938). 

7) K. Wont, Z. physik. Chem. 37, 209 (1937). 

8) E. Knapp u. H. SCHREIBER, Naturwiss. 27, 304 (1939). 

9, W. T. AstgurY u. FL. O. BELL, Nature (Lond.) 141, 
747 (1938). 

10) K. SOMMERMEYER, Naturwiss. 26, 154 (1938). 

11) P, JorDAN, Biol. Zbl. 59, 1 (1939). 

12) N. W. Timorgerr-Rossowsky u. 
Z. indukt. Abstammgslehre 71, 322 (1936). 

13) M. M. RHoADESs, Genetics 23, 377 (1938). 

14) E. Knapp, Fortschr. Röntgenstr. 60 (1939). 

15) R. KarpLan, Z. indukt. Abstammgslehre 77, 568 (1939). 

16) Knapp u. KaPpLan, Z. indukt. Abstammgslehre (im 
Druck). 

17) SCHEIBE, MAREIS u. ECKER, Naturwiss. 25, 474 (1937). 

18) A. MARSHAK, Proc. Soc. exper. Biol. a. Med. 38, 
705 (1938). 

19) Moore, Genetics 19, 209 (1934). 

20) DÖRING U. STUBBE, Z. indukt. Abstammgslehre 75, 
352 (1938). 

21) E. Knapp, Naturwiss. 27, 839 (1939). 

22) L. J. STADLER u. G. F. SPRAGUE, Proc. nat. Acad. Sci. 
U.S.A. 22, 572 (1936). 

23) H. Bauer, Z. indukt. Abstammgslehre 76, 309 (1939). 

24) K. Sax, Genetics 23, 494 (1938). 

25) MULLER, MAKKtr a. SIDKY, J. Genet. 37, (1)—(2) (1939). 

26) V. V. Sacnarov, C. r. Acad. Sci. USSR. 1, 4, 91 (1935). 

27) W. I. Scumipt, Naturwiss. 26, 413 (1938). 

28) R. SIGNER, T. CASPERSSON a. E. HAMMERSTEN, Nature 
(Lond.) 141, 122 (1938). 


U. DELBRUCK, 





Besprechung. 


BOUWERS, A., Elektrische Héchstspannungen. (Tech- 
nische Physik in Einzeldarstellungen. Hrsg. von 
W. MEISSNER und G. Horst.) Berlin: Julius Springer 
1939. IX, 333 S. und 239 Abbild. 16 cm x 24 cm. 
Preis brosch. RM 29.40, geb. RM 31.20. 

Die im Verlag von Springer neu erscheinende 
Sammlung ,,Technische Physik in Einzeldarstellungen‘ 
beginnt mit einem Bericht von A. Bouwers über elek- 
trische Höchstspannungen in sehr viel versprechender 
Weise. Die Herausgeber haben hier ein Gebiet gewählt, 
das als Grundlage der kernphysikalischen Forschung in 
Physikerkreisen steigende Beachtung findet, und einen 
Autor gefunden, der für die Lösung der Aufgabe 
wissenschaftliche Schulung und praktische Erfahrung in 
hervorragender Weise verbindet. In 6 Kapiteln (I. Me- 
thoden zur Erzeugung hoher Spannungen, II. Elek- 
trische Felder, III. Isolatoren, IV. Bauelemente von 
Hochspannungsanlagen, V. Messung von Höchst- 
spannungen, VI. Anwendung von Höchstspannungen) 
ist der weit verzweigte Stoff gut gegliedert und über- 
sichtlich dargestellt. Wer den Inhalt von der physi- 
kalischen Seite her betrachtet, freut sich, zu sehen, wie 
sehr hier allgemeine Grundlagen aus allen Teilen der 
Physik herangezogen werden müssen, um zu einem 
klaren Verständnis zu kommen; einerseits gewinnen 
Ansätze über elektrostatische Felder, die sich schon 
bei MAXWELL finden, neues Leben, andererseits sind 


neueste Forschungsergebnisse über Elektrizitätsleitung 
in Gasen, elektrischen Durchschlag und Uberschlag, 
kalte Elektronenentladung usw. erforderlich. Wer mehr 
von der technisch praktischen Seite her das Buch liest, 
wird die Überzeugung gewinnen, wie unvollkommen 
ein rein empirisches Vorwärtstasten auf der Skala der 
Höchstspannungen zu Spitzenleistungen bleibt, wie 
zeitraubend und materialvergeudend, wie wohltätig 
andererseits eine klare Theorie ist, die zahllose Fehl- 
konstruktionen erspart. Eine gute Theorie ist, wie 
BOLTZMANN sagte, die beste Praxis. 

Das Buch unterrichtet nicht nur vorzüglich über 
die Probleme, die beim Aufbau einer Hochspannungs- 
gleichrichteranlage, eines van de Graaff-Generators 
oder eines Zyklotrons auftreten, sondern gibt in seinen 
allgemeinen Teilen so viel Anregung und wertvolle 
Gedanken, daß es jeder gern lesen wird, der irgendwie 
mit höherer Spannung zu tun hat. Zur Ergänzung 
dient ein gutes Literaturverzeichnis, das sich auf 
wesentliche Arbeiten beschränkt und trotzdem schon 
über 300 Nummern enthält. Die gute Ausstattung 
entspricht der Springerschen Verlagstradition. Tabel- 
len und instruktive Abbildungen sind reichlich ver- 
treten, und Abdrucke von photographischen Auf- 
nahmen von ausgeführten Anlagen geben eine un- 
mittelbare praktische Anschauung. 

G. HoFFMANN, Leipzig. 
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